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Περίληψη
Αντικείμενο της εργασίας αυτής είναι η μελέτη της επίδρασης της χρήσης ανάμεικτη 
αέρα στην κατανομή του μικροκλίματος στο εσωτερικό του θερμοκηπίου και στη 
καλλιέργεια. Εξετάστηκε η επίδραση ενός συστήματος κυκλοφορίας του αέρα, ανεμομίκτη, 
με την συνδυασμένη χρήση των δύο συνηθέστερων συστημάτων θέρμανσης, δηλαδή των 
επιδαπέδιων σωλήνων ζεστού νερού και του αερόθερμου.
Την περίοδο λειτουργίας μόνο των συστημάτων θέρμανσης, η κατακόρυφη κατανομή 
της θερμοκρασίας του αέρα παρατηρείται ότι μειώνεται κατά 0,3°C καθώς απομακρυνόμαστε 
από το πάνω μέρος της καλλιέργειας. Δηλαδή, στο lm από την επιφάνεια του εδάφους η 
μέση τιμή της κυμαίνεται στους 13,8°C ενώ πάνω από τη επιφάνεια των φυτών αυξάνεται 
στους 14,1 °C. Παρόλα αυτά, υπάρχουν σημεία μέσα στην καλλιέργεια που έχουν μεγάλη 
διαφορά θερμοκρασίας σε σχέση με μία συνολική κατανομή που υπάρχει.
Την περίοδο που λειτούργησαν ταυτόχρονα τα συστήματα θέρμανσης (αερόθερμο - 
επιδαπέδιοι σωλήνες) και το σύστημα κυκλοφορίας του αέρα (ανάμεικτης), η κατακόρυφη 
κατανομή της θερμοκρασίας του αέρα μειώνεται κατά 0,4°C καθώς απομακρυνόμαστε από το 
πάνω μέρος της καλλιέργειας, ενώ της σχετικής υγρασίας 2,3%. Στο επίπεδο της 
καλλιέργειας (lm), παρουσιάζεται μια ομοιογένεια θερμοκρασίας, στο μικροκλίμα με την 
διαφορά της χαμηλότερης (13,7°C) από την υψηλότερη (14,6°C) θερμοκρασία να είναι 0,9°C. 
Στο επίπεδο πάνω από την καλλιέργεια (2,5m), η σχετική υγρασία δεν παρουσιάζει μεγάλες 
διαφορές κατά μήκος του θερμοκηπίου.
Τέλος, την περίοδο λειτουργίας των συστημάτων θέρμανσης και του συστήματος 
ανάμιξης του αέρα, ανά δεκάλεπτο λειτουργίας, η κατακόρυφη κατανομή της θερμοκρασίας 
του αέρα μειώνεται κατά 0,3°C καθώς απομακρυνόμαστε από το πάνω μέρος της 
καλλιέργειας, ενώ της σχετικής υγρασίας κατά 2%. Στην συγκεκριμένη μεταχείριση 
παρατηρήθηκαν αρκετά μεγάλες διαφορές στην κατανομή της σχετικής υγρασίας, στο 
επίπεδο ενδιάμεσα στα φυτά. Πάνω από το επίπεδο της καλλιέργειας, επικρατούσε μία 
καλύτερη ομοιογένεια της σχετικής υγρασίας. Όσον αφορά την κατανομή της θερμοκρασίας, 
διαπιστώνετε, μία ομοιομορφία στην κατανομή των θερμοκρασιών χωρίς μεγάλες 
αποκλίσεις, στο επίπεδο των φυτών, αλλά και στο επίπεδο πάνω από την καλλιέργεια.
Τα αποτελέσματα δείχνουν ότι η χρήση ενός συστήματος κυκλοφορίας του αέρα 
μέσα στο θερμοκήπιο, αφού υπάρξει σωστή εγκατάσταση, θα πρέπει να προτιμάται 
προκειμένου να επιτυγχάνεται ομοιομορφία κατανομής του μικροκλίματος στο εσωτερικό 
του θερμοκηπίου.
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Κεφάλαιο 1 Γενική Εισαγωγή
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1.1 Το Θεοαοκήπιο
Η γεωργική παραγωγή του ανοιχτού αγρού εξαρτάται από ασταθείς και αβέβαιας 
εξέλιξης μετεωρολογικούς παράγοντες. Για αυτό από πολλούς η γεωργία του ανοιχτού αγρού, 
θεωρείται μια οικονομική δραστηριότητα με σχετικά αβέβαιο οικονομικό αποτέλεσμα.
Γενικά η γεωργική παραγωγή εξαρτάται από παράγοντες που έχουν σχέση με το 
κληρονομικό δυναμικό του φυτού και από παράγοντες, όπως η ακτινοβολία, η θερμοκρασία, 
η υγρασία, το διοξείδιο του άνθρακα κ.α. που αποτελούν το περιβάλλον της κόμης ή της 
ρίζας του φυτού. Για να επιτευχθεί αξιόπιστος χρονικός προγραμματισμός της παραγωγής, 
μεγιστοποίηση της, και βελτιστοποίηση της ποιότητας των προϊόντων μιας συγκεκριμένης 
καλλιέργειας απαιτείται η ρύθμιση των προαναφερθέντων παραγόντων προς τη σωστή 
κατεύθυνση.
Η τεχνολογία των θερμοκηπίων αναπτύχθηκε προκειμένου να δημιουργείται το 
κατάλληλο περιβάλλον για την εκάστοτε επιθυμητή καλλιέργεια. Το θερμοκήπιο παρέχει τη 
δυνατότητα καλλιέργειας των φυτών κατά τη διάρκεια όλου του έτους και είναι μια 
κατασκευή, η οποία επιτρέπει στη μικρού μήκους κύματος ακτινοβολία να εισέρχεται και 
παγιδεύει τη μεγάλου μήκους κύματος θερμική'] ακτινοβολία προκειμένου να δημιουργηθεί το 
επιθυμητό μικροκλίμα για υψηλότερη παραγωγή.
Με το θερμοκήπιο περιορίζουμε το μέγεθος του ελεύθερου φυσικού χώρου, για να 
καταστεί δυνατό να ρυθμίσουμε, με οικονομικά αποδεκτό τρόπο, τους παράγοντες που 
επιδρούν στην ανάπτυξη και παραγωγή των φυτών. Η παραγωγή επομένως εξαρτάται από 
ρυθμιζόμενης εξέλιξης παράγοντες και γι' αυτό η γεωργική παραγωγή που γίνεται στο 
σύγχρονο θερμοκήπιο έχει σχεδόν όλα τα γνωστά χαρακτηριστικά της βιομηχανικής 
παραγωγής. Επιπλέον, η ανάπτυξη των φυτών δεν εξαρτάται πλέον από τυχαίους παράγοντες, 
αλλά από τους χειρισμούς του ανθρώπινου παράγοντα (Χαράλαμπος Αποστολίδης, 2010).
7Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
08/12/2017 02:33:38 EET - 137.108.70.7
1.2 Ο κλάδος των θερμοκηπίων στην Ελλάδα
Θερμοκήπιο είναι μια κατασκευή, η οποία καλύπτεται με διαφανές υλικό, ώστε να 
είναι δυνατή η είσοδος όσο το δυνατόν περισσότερου φυσικού φωτισμού, που είναι 
απαραίτητος στην ανάπτυξη των φυτών.
Οι θερμοκηπιακές καλλιέργειες αποτελούν την πιο δυναμική μορφή της πρωτογενούς 
παραγωγής. Το 2002 η παγκόσμια έκταση των θερμοκηπίων ήταν 15.000.000 στρέμματα ή 
περίπου 2ιττ/κάτοικο της γης, εκ των οποίων τα 12.500.000 στρ. ή 83.3 % στην Κίνα. Στην 
Ευρωπαϊκή Ένωση υπάρχουν 1.200.000 στρ. ή 8% των θερμοκηπιακών εκτάσεων 
παγκοσμίως (300.000 στρ. από αυτά είναι υαλόφρακτα). Η Ιαπωνία έχει 450.000 στρ. ή 3% 
των θερμοκηπιακών εκτάσεων παγκοσμίως (25.000 στρ. από αυτά είναι υαλόφρακτα). 
Παγκόσμια λοιπόν (πλην Κίνας, για την οποία οι πληροφορίες είναι συγκεχυμένες) 
υπάρχουν, σύμφωνα με τα τελευταία στοιχεία (2002) 2.500.000 στρ. θερμοκηπίων, από τα 
οποία τα 650.000 στρ. είναι υαλόφρακτα και τα 1.850.000 στρ. είναι με κάλυψη πλαστικού.
Πίνακας 1 Παγκόσμια έκταση θερμοκηπίων (Giacomelli et al, 2007)
Πλαστικά θερμοκήπια Υαλόφρακτα
Περιοχή
και πλαστικά τούνελ θερμοκήπια
Σύνολο
m (ha)
Δυτική Ευρώπη 150.000 30.000 180.000
Ανατολική Ευρώπη 25.000 2.000 27.000
Αφρική 27.000 600 27.600
Μέση Ανατολή 28.000 13.000 41.000
Βόρεια Αμερική 10.000 1.500 11.500
Κεντρική/Νότια
Αμερική
12.500 - 12.500
Κίνα / Ιαπων ία/Ωκεαν ία
450.000 2.500 452.500
Παγκόσμιο Σύνολο 702.500 49.600 752.100
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Σε σχέση με το συνολικό αριθμό θερμοκηπίων παγκόσμια (πλην Κίνας), τα 
θερμοκήπια της Ε.Ε. καλύπτουν το 48% από τα οποία τα υαλόφρακτα θερμοκήπια αποτελούν 
το 62% των υαλόφρακτων θερμοκηπίων του κόσμου και τα πλαστικά το 43% των πλαστικών 
του κόσμου.
Όσον αφορά τα υαλόφρακτα θερμοκήπια στην Ε.Ε. η Ολλανδία κατέχει την πρώτη 
θέση με 33% του συνόλου και ακολουθούν η Ιταλία με 17%, η Ισπανία με 13%, η Γερμανία 
με 10% και οι άλλες χώρες με μικρότερα ποσοστά. Στα καλυμμένα με πλαστικό θερμοκήπια, 
η Ισπανία κατέχει την πρώτη θέση με 59% του συνόλου και ακολουθεί η Ιταλία με 26%, η 
Γαλλία με 6%, η Ελλάδα με 4,5% και οι άλλες χώρες με μικρότερα ποσοστά.
Αλλες χώρες
ί- Λ 1 ΛΛΛ
.Ισπανία
59%
Γράφημα 1 Καλυμμένα με πλαστικό Θερμοκήπια Ε.Ε. (Μαυρογιανόπουλος 2005)
Στη χώρα μας οι πρώτες σημαντικές εγκαταστάσεις θερμοκηπίων ξεκίνησαν το 1955 
και αποτελούνταν από υαλόφρακτα θερμοκήπια για παραγωγή καλλωπιστικών φυτών. Η 
σημαντική) όμως εξάπλωσή τους αρχίζει μετά το 1961, με τη χρήση του πλαστικού φύλλου 
πολυαιθυλενίου ως υλικό κάλυψης, φτάνοντας τα 49.000 στρέμματα το 2004. Οι 
περισσότερες εκτάσεις θερμοκηπίων συναντώνται στις πλέον ευνοϊκές από πλευράς κλίματος 
(ήπιοι χειμώνες, απουσία παγετών, έντονη ηλιοφάνεια, κλπ) περιοχές, όπως η Κρήτη, η 
Πελοπόννησος και τα νησιά του Νοτίου Αιγαίου που συγκεντρώνεται το 65% των 
θερμοκηπιακών εκτάσεων της χώρας. Τα τελευταία όμως χρόνια, τα διάφορα διαρθρωτικά 
προβλήματα της ελληνικής γεωργίας ώθησαν αρκετούς αγρότες από άλλες περιοχές της 
Ελλάδας (π.χ. Θεσσαλία) στις θερμοκηπιακές καλλιέργειες, αυξάνοντας έτσι το ποσοστό των 
θερμοκηπιακών εκτάσεων (Μαυρογιανόπουλος 2005).
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Εικόνα 1 Γεωγραφική κατανομή των θερμοκηπίων το έτος 2003. (Πηγή : Υπουργείο Γεωργίας)
Τα παραγόμενα θερμοκηπιακά προϊόντα, κηπευτικά όσο και ανθοκομικά, έχουν για 
την αγροτική οικονομία της χώρας μια ιδιαίτερη σημασία, συμμετέχοντας στο σύνολο της 
ακαθάριστης αξίας της φυτικής παραγωγής κατά 8,7% περίπου, ενώ η έκταση στην οποία 
καλλιεργούνται αποτελεί το 0,12% του γεωγραφικού εδάφους.
Σύμφωνα με τα στοιχεία του Υπουργείου Γεωργίας για το 2003, η αξία των 
παραγόμενων κηπευτικών προϊόντων σε θερμοκήπια αντιπροσώπευε το 21,9% της συνολικής 
αξίας των κηπευτικών, ενώ η καλλιεργούμενη έκταση αποτελούσε μόνο το 3,4% της 
καλλιεργούμενης έκτασης με κηπευτικά.
Η αξία των παραγόμενων ανθοκομικών σε θερμοκήπια αποτελούσε το 59,3% της 
συνολικής αξίας των ανθοκομικών, ενώ η καλλιεργούμενη έκταση αποτελούσε το 37,1% του 
συνόλου. Η έκταση των καλλιεργούμενων με κηπευτικά θερμοκηπίων είχε ένα μέσο ρυθμό 
αύξησης στην εικοσαετία 1983 - 2003, 1,41% ετησίως, ενώ την ίδια περίοδο η έκταση των 
καλλιεργούμενων με ανθοκομικά φυτά αυξήθηκε με μέσο ρυθμό 4,04% ετησίως. Τα 
θερμοκήπια με ανθοκομικά σήμερα αποτελούν μόνο το 8,1% του συνόλου των θερμοκηπίων 
(Μαυρογιανόπουλος 2005).
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Γράφημα 2 Εξέλιξη των Θερμοκηπίων στην Ελλάδα κατά την περίοδο 1955 - 2005 (Υπουργείο 
Γεωργίας, 2005)
Τα κυρτότερα είδη που καλλιεργούνται στο θερμοκήπιο είναι η τομάτα και το 
αγγούρι από τα λαχανοκομικά, τα γλαστρικά φυτά, τα γαρίφαλα και τα τριαντάφυλλα από τα 
ανθοκομικά. Η μέση στρεμματική απόδοση των θερμοκηπιακών καλλιεργειών είναι σαφώς 
μεγαλύτερη από την απόδοση της υπαίθριας παραγωγής. Ενδεικτικά αναφέρεται πως η 
απόδοση της τομάτας τομάτα φτάνει τους δέκα (10) τόνους ανά στρέμμα (απόδοση που είναι 
διπλάσια της υπαίθριας παραγωγής). Αξίζει εδώ να αναφερθεί ότι στην Ολλανδία η απόδοση 
της τομάτας φτάνει τους 60 τόνους ανά στρέμμα.
Λοιπά κηπευτικά 
20%
Λοιπά ανθοκομικά Τριαντάφυλλα Γαρύφαλλα
2% Λ 2% / 1% .Γλαστρικά
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Φράουλα 
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.Αγγούρι 
18%
Τομάτα
52%
Γράφημα 3 Ποσοστό εκτάσεων επί του συνόλου που καταλάμβαναν διάφορες καλλιέργειες το 2003 
(Πηγή: Υπουργείο Γεωργίας).
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Γενικά, υπάρχει αύξηση των στρεμματικών αποδόσεων την τελευταία εικοσαετία, 
είναι όμως πολύ μικρότερη της αύξησης που παρατηρείται σε άλλες χώρες. Από δεδομένα 
του Υπουργείου Γεωργίας συνεπάγεται ότι η αύξηση των μέσων στρεμματικών αποδόσεων 
προέρχεται από τη χρησιμοποίηση βελτιωμένων θερμοκηπίων και τη χρησιμοποίηση 
αποδοτικότερων υβριδίων. Η βελτίωση της τεχνογνωσίας των παραγωγών συμμετέχει 
ελάχιστα.
Στη χώρα μας, το 2003, μόνο το 26,7% του συνόλου των θερμοκηπίων έχει τη 
δυνατότητα ικανοποιητικής ρύθμισης της θερμοκρασίας στο χώρο τους. Τα θερμοκήπια 
σύγχρονης τεχνολογίας με δυνατότητα πλήρους ελέγχους των συνθηκών του περιβάλλοντος 
είναι ελάχιστα. Τα αίτια είναι κυρίως τα προβλήματα της έλλειψης τεχνογνωσίας και τεχνικής 
υποστήριξης.
Παρόλο που ο μεγαλύτερος όγκος των θερμοκηπιακών εγκαταστάσεων στην Ελλάδα 
δε βρίσκεται τεχνολογικά σε υψηλό επίπεδο, η περαιτέρω ανάπτυξη των θερμοκηπιακών 
εγκαταστάσεων μπορεί να συγκρατήσει τον πληθυσμό στην ύπαιθρο, να μειώσει την ανεργία 
και να δώσει λύσεις στα διαρθρωτικά προβλήματα της ελληνικής γεωργίας. Αυτό όμως 
προϋποθέτει τη βελτίωση της παραγωγικής δραστηριότητας που μπορεί να επιτευχθεί με την 
ορθολογική ρύθμιση του περιβάλλοντος στο εσωτερικό του θερμοκηπίου, καθώς και την 
υιοθέτηση τεχνικών που βελτιώνουν την ενεργειακή συμπεριφορά του και περιορίζουν την 
κατανάλωση ενέργειας (Μπαρτζάνας 2004).
1.3 Προβλήματα των Ελληνικών θερμοκηπίων.
Σήμερα, η παραγωγή προϊόντων υπό κάλυψη εμφανίζεται ιδιαίτερα ενεργειοβόρα με 
ταυτόχρονη σημαντική χρήση χημικών για φυτοπροστασία, λίπανση και απολύμανση του 
εδάφους. Ο ανταγωνισμός, τόσο με τις χώρες της Βόρειας Ευρώπης, όσο και με τις χώρες της 
Μεσογειακής λεκάνης, είναι ιδιαίτερα οξύς, με αποτέλεσμα τη σχεδόν παντελή έλλειψη 
ελληνικών θερμοκηπιακών προϊόντων στις διεθνείς αγορές. Για να γίνει η παραγωγή 
θερμοκηπιακών προϊόντων πιο φιλική στο περιβάλλον (με μείωση των εισροών ενέργειας και 
χημικών) και πιο ανταγωνιστική, δημιουργώντας έτσι προϋποθέσεις επέκτασης του κλάδου 
των θερμοκηπίων, θα πρέπει:
• Να υιοθετηθούν τεχνικές που βελτιώνουν την ενεργειακή συμπεριφορά του 
θερμοκηπίου και περιορίζουν την κατανάλωση ενέργειας. Τέτοιες τεχνικές είναι ο 
ορθολογικός σχεδιασμός της κατασκευής, η βελτίωση της χρήσης των συστημάτων 
θέρμανσης, η χρήση ήπιων μορφών ενέργειας και συστημάτων εξοικονόμησης ενέργειας. Η 
υιοθέτηση των ανωτέρω θα βελτιώσει τη συμπεριφορά των θερμοκηπίων στην εγχώρια 
αγορά και θα αυξήσει την ανταγωνιστικότητα των ελληνικών θερμοκηπίων, σε σχέση με τα 
ενεργειοβόρα θερμοκήπια της Βόρειας Ευρώπης.
• Να χρησιμοποιηθούν τεχνολογίες που παρατείνουν τη λειτουργία του θερμοκηπίου 
κατά τη θερμή περίοδο. Αυτό είναι ιδιαίτερα σημαντικό για τη χώρα μας, όπου, από τις 
πρώτες μέρες της άνοιξης, οι υψηλές θερμοκρασίες και οι υψηλές τιμές της προσπίπτουσας 
ηλιακής ακτινοβολίας δημιουργούν «δυσβάστακτες» υπερθερμάνσεις στο εσωτερικό των 
θερμοκηπίων. Τέτοιες τεχνικές είναι ο σωστός φυσικός αερισμός, η χρήση συστημάτων 
δυναμικού αερισμού, δροσισμού και σκίασης. Οι τεχνολογίες αυτές θα καταστήσουν τα
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θερμοκήπιά μας ανταγωνιστικά, σε σχέση με τα θερμοκήπια των άλλων μεσογειακών χωρών, 
και θα μειώσουν τις εισαγωγές, ιδιαίτερα των ανθοκομικών προϊόντων (Μπαρτζάνας 2004).
Στη σημερινή παραγωγή θερμοκηπιακών προϊόντων, η έμφαση δε δίνεται στην 
αύξηση της παραγωγής, αλλά κυρίως στην ορθολογική χρησιμοποίηση των συντελεστών της 
παραγωγής που θα επιτρέψει την παραγωγή ποιοτικών προϊόντων με όσο το δυνατόν 
λιγότερες εισροές. Το κλειδί για την επίτευξη του ανωτέρου στόχου στις θερμοκηπιακές 
καλλιέργειες μπορεί να είναι η ορθολογική ρύθμιση του περιβάλλοντος στο εσωτερικό του 
θερμοκηπίου.
Στα θερμοκήπια ειδικότερα, οι κλιματικοί παράγοντες που επηρεάζονται και 
τροποποιούνται σύμφωνα με τις απαιτήσεις των φυτών είναι κυρίως η θερμοκρασία (μέσω 
θέρμανσης, εξαερισμού, σκίασης, κλπ.) και δευτερευόντως η ατμοσφαιρική υγρασία και η 
διάρκεια του φωτισμού (φωτοπερίοδος). Παράλληλα, μέσα στο χώρο των θερμοκηπίων 
καθίσταται επιπλέον δυνατή και η τροποποίηση της συγκέντρωσης διοξειδίου του άνθρακα 
καθώς και η ένταση του φωτισμού. Η ρύθμιση αυτών των εσωτερικών συνθηκών λειτουργίας 
του θερμοκηπίου απαιτεί τον κατάλληλο εξοπλισμό. Στον απαραίτητο εξοπλισμό ενός 
σύγχρονου θερμοκηπίου περιλαμβάνονται το σύστημα θέρμανσης, το σύστημα αερισμού και 
ένα σύστημα ρύθμισης της σχετικής υγρασίας του χώρου. Σε ορισμένες περιπτώσεις μπορεί 
να απαιτηθεί και ένα σύστημα παροχής τεχνητού φωτισμού καθώς και εγκαταστάσεις 
εμπλουτισμού του αέρα με 0Ο2.Στον απαραίτητο εξοπλισμό των θερμοκηπίων 
συμπεριλαμβάνονται επίσης και τα συστήματα άρδευσης και υδρολίπανσης των φυτών. 
( http://www.scribd.com/doc/12807043/%CE%B5%CF%81 %CE%B3%CE%B 1 %CF%83%CE%B9%CE%B 1)
Η άριστη θερμοκρασία (ημέρας και νύχτας) που πρέπει να διατηρείται στο 
θερμοκήπιο καθορίζεται από τους εξής παράγοντες: το είδος του φυτού, την ηλικία ή το 
στάδιο ανάπτυξης του φυτού, την ένταση της ηλιακής ακτινοβολίας, τον προγραμματισμό 
του χρόνου συγκομιδής και τα διαθέσιμα θρεπτικά στοιχεία, νερό και διοξείδιο του άνθρακα 
(Ντόγρας, 2001).
Ένα από τα μεγαλύτερα προβλήματα των θερμοκηπίων, κατά τη διάρκεια του 
χειμώνα, είναι η διαχείριση της υγρασίας στο εσωτερικό τους και κυρίως η μείωση των 
υψηλών επιπέδων υγρασίας. Το πρόβλημα έγινε ιδιαίτερα έντονο από το 1980, όταν λόγω της 
ενεργειακής κρίσης υιοθετήθηκαν τεχνικές εξοικονόμησης ενέργειας (θερμοκουρτίνες 
εξοικονόμησης ενέργειας, διπλή κάλυψη της οροφής, μόνωση βορινής πλευράς) που 
οδήγησαν σε αύξηση της υγρασίας του αέρα του θερμοκηπίου. Αυτό συμβαίνει διότι, λόγω 
της εξατμισοδιαπνοής της καλλιέργειας, δημιουργείται στο εσωτερικό των θερμοκηπίων μία 
συνεχής ροή υδρατμών, που κατά τη διάρκεια της νύχτας είναι μικρή αλλά όχι μηδενική, 
αφού για την κανονική λειτουργία του φυτού πρέπει να εξασφαλίζεται ένας ελάχιστος ρυθμός 
εξατμισοδιαπνοής της τάξης των 10 W/m-2 ή 0.015 mm/h. Οι παραγόμενοι υδρατμοί, αν δε 
διοχετευθούν προς το περιβάλλον με τον αερισμό του θερμοκηπίου, θα υγροποιηθούν στην 
επιφάνεια των φύλλων ή του τοιχώματος, κάτι που ευνοεί την ανάπτυξη κρυπτογαμικών 
ασθενειών και ιδιαίτερα της φαιάς σήψης, που προκαλείται από το μύκητα Botrytis cinerea. 
Επίσης σε μερικά ευαίσθητα καλλωπιστικά φυτά μπορεί να δημιουργηθούν στα φύλλα ξερές 
κηλίδες αν δημιουργηθούν μεγάλες σταγόνες πάνω στα φύλλα. Σε φυτά, τα φύλλα και τα 
στελέχη των οποίων έχουν μακριά τριχίδια, όπως η γλοξίνια και η σαιντπώλια, όταν 
σχηματιστούν σταγόνες νερού, μπορεί να δημιουργηθούν κίτρινα σημάδια στην επιφάνειά 
τους.
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Γενικά η διατήρηση ενός κατάλληλου περιβάλλοντος υγρασίας στο χώρο του 
θερμοκηπίου είναι απαραίτητη για τη φυσιολογική ανάπτυξη και παραγωγή των φυτών 
(Μπαρτζάνας 2004).
1.4 Ρύθμιση ττκ Υψηλής Σχετικής Υγρασίας.
Το πρόβλημα της πολύ υψηλής σχετικής υγρασίας παρουσιάζεται κυρίως τη νύχτα. 
Στα μη θερμαινόμενα θερμοκήπια κατά την διάρκεια της νύχτας και τις πρωινές ώρες η 
υψηλή σχετική υγρασία που επικρατεί δημιουργεί πολύ δυσμενείς συνθήκες για την 
παραγωγή των κηπευτικών φυτών, καθώς και των περισσότερων δρεπτών ανθέων. Η 
αποτελεσματική ρύθμιση της σχετικής υγρασίας βελτιώνει σημαντικά την υγιεινή κατάσταση 
των φυτών στο θερμοκήπιο και μειώνει σημαντικά την χρήση χημικών ουσιών για 
φυτοπροστασία. Οι συνθήκες που ευνοούν την υπερβολική υγρασία ενεργούν ταυτόχρονα 
μέσα στο θερμοκήπιο. Κατά την διάρκεια της νύχτας, οπότε ψύχεται ο αέρας, η σχετική 
υγρασία αυξάνεται και επειδή δεν υπάρχει σημαντικός εξαερισμός (τα παράθυρα κατά την 
νύχτα είναι κλειστά), η σχετική υγρασία στο χώρο του θερμοκηπίου αυξάνεται συνεχώς, 
παρόλο που η διαπνοή τη νύχτα προσθέτει ελάχιστη μόνο υγρασία στο χώρο του 
θερμοκηπίου, συγκριτικά με την μέρα.
Οι κύριοι μέθοδοι μείωσης της σχετικής υγρασίας είναι:
1) Κατά τη διάρκεια του χειμώνα θα πρέπει το νερό να χρησιμοποιείται με φειδώ, ώστε 
να μην υπάρχει υπερβολική υγρασία στην επιφάνεια του εδάφους ή στην επιφάνεια 
των φυτών.
2) Να μη γίνεται ψεκασμός του εδάφους ή των φυτών τις ώρες που η εξωτερική 
θερμοκρασία είναι χαμηλή. Γενικά, καλό είναι (ιδιαίτερα στα μη θερμαινόμενα 
θερμοκήπια) να μη γίνονται το χειμώνα ψεκασμοί το βράδυ, διότι τη νύχτα η σχετική 
υγρασία θα αυξηθεί υπερβολικά.
3) Να γίνεται εξαερισμός, όταν επικρατεί πολύ υψηλή σχετική υγρασία μέσα στο 
θερμοκήπιο. Στα θερμαινόμενα θερμοκήπια, ακόμα και με κρύο καιρό, όταν η 
σχετική υγρασία είναι υπερβολικά υψηλή μέσα στο θερμοκήπιο, είναι αναγκαίο να 
ανοιχτούν λίγο τα παράθυρα για μικρό χρονικό διάστημα. Έτσι θα βγει ο υγρός αέρας 
και θα αντικατασταθεί με τον εξωτερικό που λόγω της χαμηλότερής του 
θερμοκρασίας έχει μικρότερη απόλυτη υγρασία. Όταν ο εξωτερικός αέρας 
ανακατευτεί με το θερμότερο εσωτερικό, θα αυξήσει τη χωρητικότητά του σε 
υδρατμούς και θα μειωθεί στο σύνολο η σχετική υγρασία, έστω κι αν χαθεί ένα ποσό 
θερμότητας, που όμως θα συμπληρώσει το σύστημα θέρμανσης.
Σε αρκετές περιπτώσεις, για λόγους εξοικονόμησης ενέργειας χρησιμοποιούνται 
ειδικοί μεταλλάκτες, όπου ο εσωτερικός αέρας, βγαίνοντας προς τα έξω, αφήνει τη 
θερμότητά του στον αέρα που εισέρχεται για να τον αντικαταστήσει. Έτσι, η θερμοκρασία 
του εισερχόμενου αέρα είναι λίγους μόνο βαθμούς χαμηλότερη από αυτήν του εξερχόμενου. 
Επίσης προκειμένου να μειωθούν τα υψηλά επίπεδα σχετικής υγρασίας συνίσταται η 
αφύγρανση των θερμοκηπίων με τη χρήση υγροσκοπικών υλικών αλλά και τη συμπύκνωση 
πάνω σε μία κρύα επιφάνεια, με τη χρήση συνήθως μιας αντλίας θερμότητας. Τα τελευταία
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χρόνια εφαρμόζεται άλλη μια μέθοδος χρησιμοποιώντας αντισταγονικά φύλλα κάλυψης στα 
θερμοκήπια (Μαυρογιανόπουλος 2005).
1.5 Αντικείμενο της εργασίας.
Αντικείμενο της εργασίας αυτής είναι η μελέτη της επίδρασης της χρήσης 
αναμεικτών αέρα στην κατανομή του μικροκλίματος στο εσωτερικό του θερμοκηπίου και στη 
καλλιέργεια.
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1.6 Αομή της Πτυχιακής
Η παρούσα πτυχιακή αποτελείται από 5 κεφάλαια. Στο Ιο κεφάλαιο γίνεται 
περιληπτική αναφορά στις θερμοκηπιακές καλλιέργειες στην Ελλάδα, και στα είδη των 
φυτών που καλλιεργούνται μέσα σε αυτά καθώς και στην σημασία όλων των παραπάνω για 
την χώρα μας. Αναφέρονται τα προβλήματα που αντιμετωπίζουν οι θερμοκηπιακές 
καλλιέργειες λόγω της υψηλής υγρασίας κατά την διάρκεια της νύχτας κατά την χειμερινή 
περίοδο και τα συστήματα που είναι διαθέσιμα για την μείωση της υγρασίας στο θερμοκήπιο. 
Στο 2ο κεφάλαιο γίνεται εκτενής ανασκόπηση της σχετικής βιβλιογραφίας. Αυτή 
περιλαμβάνει: (ΐ) τα συστήματα θέρμανσης και αφύγρανσης των θερμοκηπίων, (ii) τα 
πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα των συστημάτων αυτών. Επίσης γίνεται αναφορά και 
ανάλυση στις παραμέτρους του μικροκλίματος του θερμοκηπίου που επηρεάζουν την αύξηση 
και ανάπτυξη των καλλιεργειών. Στο 3ο κεφάλαιο παρουσιάζονται οι πειραματικές 
διατάξεις που χρησιμοποιήθηκαν στην συγκεκριμένη έρευνα. Στο 4ο κεφάλαιο 
παρουσιάζονται τα αποτελέσματα που προέκυψαν για την περίπτωση με ανάμεικτη και 
σύγκριση με αυτά χωρίς ανάμεικτη. Ταυτόχρονα γίνεται αναφορά στη βιβλιογραφία και 
σύγκριση με αποτελέσματα παρόμοιων εργασιών ή παραπλήσιων. Στο 5ο κεφάλαιο 
συνοψίζονται και παρουσιάζονται τα αποτελέσματα της παρούσας πτυχιακής. Τέλος 
δίδονται οι βιβλιογραφικές αναφορές καθώς και ο κατάλογος πινάκων εξωτερικών 
θερμοκρασιών.
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Κεφάλαιο 2. Θεωρητική Ανάλυση - Βιβλιογραφική 
Ανασκόπηση
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2.1. Γενικά
Η ανάπτυξη και παραγωγή ενός φυτού εξαρτώνται από το κληρονομικό δυναμικό 
του, δηλαδή το είδος και την ποικιλία ή το υβρίδιο, καθώς και από το περιβάλλον μέσα στο 
οποίο θα αναπτυχθεί. Το περιβάλλον το συνιστούν όλα τα φυσικά μεγέθη του χώρου που 
επιδρούν στην ανάπτυξη των φυτών.
Για ένα συγκεκριμένο κληρονομικό δυναμικό υπάρχει πάντα ένα βέλτιστο 
περιβάλλον, το οποίο επιτρέπει στους χαρακτήρες του φυτού, που προσδιορίζονται από το 
κληρονομικό δυναμικό, να αναπτυχθούν στον καλύτερο δυνατό βαθμό. Οπωσδήποτε, η 
ανάπτυξη των χαρακτήρων του φυτού θα πρέπει να είναι προς την επιθυμητή κατεύθυνση, γι' 
αυτό το βέλτιστο περιβάλλον διαφέρει ανάλογα με το σκοπό της καλλιέργειας. Αν με την 
καλλιέργεια επιδιώκεται η παραγωγή καλλωπιστικών φυτών γλάστρας, τότε το βέλτιστο 
περιβάλλον αποσκοπεί στη μέγιστη ταχύτητα ανάπτυξης της κόμης και την καλή ποιότητά 
της (εμφάνιση), αν επιδιώκεται η παραγωγή καρπών, τότε αποσκοπεί στο μέγιστο της 
παραγωγής καρπών (ποιοτικά και ποσοτικά) και σε όλες τις περιπτώσεις με το μικρότερο 
δυνατόν κόστος.
Οι παράγοντες του περιβάλλοντος που επηρεάζουν καθοριστικά την ανάπτυξη και 
παραγωγή των φυτών στο θερμοκήπιο, μπορεί να χωριστούν σε δυο ομάδες:
Α) Οι παράγοντες που επηρεάζουν τις λειτουργίες του φυτού, που επιτελούνται στο 
υπέργειο μέρος του και είναι κυρίως η ακτινοβολία, η θερμότητα, η υγρασία και το διοξείδιο 
του άνθρακα.
Β) Οι παράγοντες που επηρεάζουν τις λειτουργίες του φυτού που επιτελούνται στη 
ρίζα και είναι κυρίως η θερμότητα, το νερό, το οξυγόνο, τα ανόργανα θρεπτικά στοιχεία και 
το pH. (Μαυρογιανόπουλος 2005).
Η παρουσία ενός πλαστικού, συνήθως, καλύμματος, χαρακτηριστική) σε κάθε 
θερμοκήπιο, προκαλεί αλλαγές στις κλιματικές συνθήκες στο εσωτερικό των θερμοκηπίων σε 
σχέση με το εξωτερικό περιβάλλον. Η ακτινοβολία και η ταχύτητα του αέρα μειώνονται, η 
θερμοκρασία και η υγρασία του αέρα αυξάνονται και οι διακυμάνσεις των υγροποιήσεων των 
υδρατμών και της συγκέντρωσης του διοξειδίου του άνθρακα ( C02 ) είναι πολύ πιο έντονες. 
Καθεμιά από αυτές τις αλλαγές έχει τη δίκιά της επίδραση στην αύξηση, την παραγωγή και 
την ποιότητα της θερμοκηπιακής καλλιέργειας (Bakker, 1995). Στόχος του ελέγχου του 
περιβάλλοντος μέσα στο θερμοκήπιο είναι η βελτιστοποίηση της παραγωγής της 
καλλιέργειας. Οι περισσότερες ενέργειες ελέγχου που πραγματοποιούνται στο θερμοκήπιο 
αφορούν τη θερμοκρασία και την υγρασία του αέρα, οι μετρήσεις των οποίων 
πραγματοποιούνται σε αντιπροσωπευτικό ύψος, σε σταθερά σημεία ή σε σημεία κοντά στη 
καλλιέργεια (Gieling and Schurer, 1995).
Για τη μεγιστοποίηση της παραγωγής δεν αρκεί η ρύθμιση καθενός από τους 
παράγοντες του περιβάλλοντος σ' ένα συγκεκριμένο άριστο σημείο, αλλά απαιτείται η 
ρύθμιση καθενός σε συνδυασμό με το επίπεδο όλων των άλλων παραγόντων. Στη ρύθμιση 
της θερμοκρασίας της κόμης κατά τη διάρκεια της ημέρας, π.χ., θα πρέπει να ληφθούν υπόψη 
η επικρατούσα ένταση της ηλιακής ακτινοβολίας, η σχετική υγρασία, η συγκέντρωση του 
C02, αλλά και η θερμοκρασία εδάφους, η διαθεσιμότητα του νερού στο έδαφος κ.ά., αλλιώς 
το αποτέλεσμα μπορεί να είναι πολύ δυσμενές για την παραγωγή (Μαυρογιανόπουλος 2005).
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Οι Fernandez και Bailey (1994) μελετώντας τρεις διαφορετικές κατανομές 
θερμοκρασίας, υγρασίας, ταχύτητας του αέρα και συγκέντρωσης του διοξειδίου του άνθρακα 
( C02 ), διαπίστωσαν μεγάλες διακυμάνσεις της θερμοκρασίας, στη περιοχή πάνω από την 
καλλιέργεια τομάτας. Επίσης παρατήρησαν ότι η παρουσία ψηλών φυτών είχε ως 
αποτέλεσμα τη μείωση της ταχύτητας του αέρα μέσα στο θερμοκήπιο.
Στο κεφάλαιο αυτό θα αναλύσουμε τους παράγοντες ακτινοβολία, θερμότητα, 
υγρασία και διοξείδιο του άνθρακα που αναφέρονται στο μικροκλίμα του θερμοκηπίου και 
επηρεάζουν την αύξηση και ανάπτυξη των καλλιεργειών.
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2.2. Μικροκλίμα του Θερμοκηπίου
I. Ακτινοβολία
Με την ακτινοβολία μεταφέρεται ενέργεια μέσω των φωτονίων, που είναι 
διακεκριμένες δέσμες ενέργειας. Τα φωτόνια ταξιδεύουν με την ταχύτητα του φωτός 
(c=3* 10s m s'1 στο κενό) και έχουν ιδιότητες όμοιες με αυτές των σωματιδίων και των 
μικροκυμάτων. Εκπέμπονται ή απορροφώνται από την ύλη λόγω της μετακίνησης των 
ηλεκτρονίων από το ένα επίπεδο ενέργειας σε άλλο ή αλλαγών στη ενέργεια δόνησης και 
περιστροφής των μορίων.
Γενικά, η ακτινοβολία μπορεί να θεωρηθεί και ως ηλεκτρομαγνητικά κύματα. Κάθε 
φυσική επιφάνεια λόγω της θερμοκρασίας της εκπέμπει ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία σ’ 
ένα μήκος κύματος που κυμαίνεται μεταξύ 0,2 και 100 μαι (1μιη.= 103 nm = 10'3mm = 104Α) 
και έχει σταθερή ταχύτητα στο κενό. Στο διάστημα αυτό περιλαμβάνεται η ηλιακή 
ακτινοβολία και η μεγάλου μήκους κύματος ακτινοβολία.
Κατά τη διάρκεια της ημέρας η κύρια πηγή ενέργειας του θερμοκηπίου είναι η 
ηλιακή ακτινοβολία. Η ηλιακή ακτινοβολία αποτελεί την πηγή ενέργειας για τη φωτοσύνθεση 
των φυτών, καθώς και τη φυσική πηγή θερμότητας στο χώρο του θερμοκηπίου. Επηρεάζει δε 
σημαντικά τη διάρκεια ζωής των διαφανών πλαστικών υλικών που χρησιμοποιούνται στην 
κατασκευή πολλών θερμοκηπίων.
Με τη φωτοσύνθεση δεσμεύεται η φωτεινή ακτινοβολία στους υδατάνθρακες, οι 
οποίοι με τη σειρά τους αποτελούν το καύσιμο που δίνει ενέργεια σε κάθε ζωντανό 
οργανισμό.
Όταν όλοι οι παράγοντες που συμμετέχουν στη φωτοσύνθεση, όπως η φωτεινή 
ακτινοβολία, το διοξείδιο του άνθρακα, η θερμοκρασία, το νερό κ.ά. βρίσκονται στο άριστο 
επίπεδο, τότε και η φωτοσυνθετική δραστηριότητα (άρα και η ανάπτυξη και παραγωγή των 
φυτών) βρίσκεται στο ανώτερο δυνατό επίπεδο. Αν ένας από αυτούς τους παράγοντες 
μειωθεί, όπως π.χ. η ένταση του φωτισμού, τότε η φωτοσυνθετική δραστηριότητα (και 
ανάπτυξη των φυτών) μειώνεται. Αν ένας από αυτούς τους παράγοντες αυξηθεί πάνω από το 
άριστο, επομένως και η ένταση του φωτισμού, πάλι μειώνεται η φωτοσυνθετική 
δραστηριότητα (στην περίπτωση της υψηλής έντασης φωτισμού, επειδή βλάπτονται οι 
χλωροπλάστες). (Μαυρογιανόπουλος 2005)
Η ποσότητα και η ποιότητα του φωτός που περνάει στο χώρο των φυτών επηρεάζεται 
πολύ από τις ιδιότητες του διαφανούς υλικού κάλυψης του θερμοκηπίου. Ένα καλής 
ποιότητας υλικό κάλυψης πρέπει να επιτρέπει να διέλθει μέσα από το υλικό όσο το δυνατόν 
μεγαλύτερη ποσότητα από τον προσπίπτοντα σε αυτό φωτισμό και να ευνοεί τη διάχυση του 
στο εσωτερικό του θερμοκηπίου, ώστε να υπάρχει ομοιογένεια φωτισμού σε όλο τον 
καλυπτόμενο χώρο επιπλέον να επιτρέπει από το φυσικό φώς να διέρχονται όλα τα μήκη 
κύματος τα οποία είναι αναγκαία για την ανάπτυξη των φυτών.
Οι Pieters et al. (2003) μελέτησαν τη διασπορά της ηλιακής ακτινοβολίας διαφόρων 
υλικών κάλυψης σε υγρή και ξηρή κατάσταση σε τρεις διαφορετικές γωνίες 0°, 15° και 30° και 
διαπιστώθηκε ότι σε ξηρή κατάσταση το αντισταγονικό υλικό κάλυψης όπως και τα άλλα
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υλικά διέσπειραν την ηλιακή ακτινοβολία εξ' αιτίας της επιφανειακής τραχύτητας λόγω 
ετερογένειας του υλικού, ενώ παρουσία υγροποιήσεων δε μεταβάλλονταν η διασπορά του 
αντισταγονικού υλικού στην ηλιακή ακτινοβολία λόγω της υγροποίησης σε μορφή λεπτού 
στριοματος. Επίσης, βρέθηκε ότι τα κλάσματα της ακτινοβολίας, άμεσα και διάχυτα 
διαπερατής διαμέσου του υγρού αντισταγονικού υλικού, ήταν παρόμοια με αυτά του ξηρού 
αντισταγονικού υλικού, 55% και 45%, αντίστοιχα.
Παράγοντες που ευνοούν το φυσικό (ρωτισαό στο θερμοκήπιο
Όσο απλούστερος είναι ο σκελετός, τόσο περισσότερο φως περνάει στο χώρο του 
θερμοκηπίου. Σκελετοί με χονδρές διατομές ή με πολλά στοιχεία μειώνουν σημαντικά το 
φυσικό φωτισμό. Τα σκελετικά στοιχεία γενικά επιδιώκεται να έχουν όσο το δυνατό 
μικρότερη διατομή, χωρίς όμως αυτό να αποβαίνει σε βάρος της στατικής επάρκειας του 
θερμοκηπίου. Ας σημειωθεί ότι σ' ένα καλό υαλόφρακτο θερμοκήπιο τα κύρια σκελετικά 
στοιχεία μειώνουν κατά 4-12% το φωτισμό και κατά 2-5% τα δευτερεύοντα στοιχεία.
Ο καθαρός υαλοπίνακας μειώνει κατά 10% το φωτισμό που περνάει στο θερμοκήπιο, 
ενώ ο ακάθαρτος μέχρι και 70%. Το πλύσιμο επομένως του καλύμματος του θερμοκηπίου με 
ελαφρύ απορρυπαντικό είναι απαραίτητη εργασία, ιδιαίτερα σε περιοχές χωρίς ισχυρές 
βροχές το φθινόπωρο. Η μείωση του φωτισμού στο πλαστικό κάλυμμα είναι περίπου ίδια με 
αυτήν του υαλοπίνακα, αλλά το σημαντικό μειονέκτημα του πλαστικού καλύμματος είναι ότι 
η περατότητά του στο φως μειώνεται με την πάροδο του χρόνου από την επίδραση κυρίως 
της υπεριώδους ακτινοβολίας. Ο φωτισμός στο χώρο του θερμοκηπίου μειώνεται σημαντικά 
και από τις διάφορες εναέριες σωληνώσεις, κουρτίνες και ράγιες στήριξης φυτών. Γι' αυτό, 
όπου είναι δυνατό, οι σωληνώσεις θα πρέπει να τοποθετούνται υπόγεια και όχι εναέρια.
Το απλής γραμμής θερμοκήπιο είναι πιο φωτεινό από το πολλαπλής γραμμής, γιατί 
ανά μονάδα καλυμμένης επιφάνειας, δέχεται περισσότερο διάχυτο φωτισμό από τα πλευρικά 
του τοιχώματα. Στις περιπτώσεις που η αύξηση του φωτισμού ενδιαφέρει ιδιαίτερα, 
κατασκευάζονται απλά θερμοκήπια. Πρέπει όμως να σημειωθεί ότι αυτά τα θερμοκήπια 
επιβαρύνονται με μεγαλύτερες δαπάνες θέρμανσης και παρουσιάζουν μικρότερη 
εκμετάλλευση του εδάφους.
Η πυκνότητα των φυτών στο χώρο του θερμοκηπίου θα πρέπει να είναι η καλύτερη 
δυνατή. Δεν πρέπει να ξεχνάμε ότι ο διπλασιασμός ή τριπλασιασμός του δείκτη φυλλικής 
επιφάνειας δε σημαίνει και διπλασιασμό ή τριπλασιασμό της φωτοσύνθεσης, γιατί η 
επιφάνεια των φύλλων που βρίσκεται σε πολύ σκιερό χώρο θα αυξηθεί. Για μια 
συγκεκριμένη πυκνότητα φυτών, σημαντικό ρόλο παίζει και η διευθέτηση των φυτών μεταξύ 
τους, π.χ. πλατύτεροι διάδρομοι με πυκνότερη φύτευση στις γραμμές συχνά βελτιώνουν το 
φωτισμό.
Για την αύξηση του φωτισμού κατά τη διάρκεια του χειμώνα στο χώρο του 
θερμοκηπίου μπορεί κανείς να επέμβει με δύο τρόπους:
1) Μειώνοντας, όσο είναι δυνατόν, τα εμπόδια στην είσοδο της ηλιακής 
ακτινοβολίας στο χώρο του θερμοκηπίου και
2) Χρησιμοποιώντας τεχνητό φωτισμό.
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Αντίθετα το καλοκαίρι για μείωση της έντασης φωτισμού στο χώρο του θερμοκηπίου 
εφαρμόζονται μέσα σκίασης (κουρτίνα σκίασης). (Μαυρογιανόπουλος 2005)
II. Θερμότητα - Θερμικό περιβάλλον θερμοκηπίου
Ο κυριότερος παράγοντας που καθορίζει το θερμικό περιβάλλον του θερμοκηπίου 
είναι η ηλιακή ακτινοβολία. Το κάλυμμα απορροφά ένα μικρό μέρος της ακτινοβολίας αυτής, 
ένα άλλο μέρος ανακλάται, ενώ το υπόλοιπο περνά στο εσωτερικό του θερμοκηπίου, όπου 
ένα μέρος του απορροφάται από τις επιφάνειες όπου προσπίπτει (έδαφος, φυτά, σκελετικά 
υλικά κτλ.) και ένα άλλο αντανακλάται για να ξαναπέσει σε άλλες επιφάνειες ή να βγει εκτός 
θερμοκηπίου. (Μαυρογιαννόπουλος, 2005). Για τη θέρμανση των θερμοκηπίων προτιμώνται 
συστήματα θέρμανσης κοντά στο σημείο ανάπτυξης της καλλιέργεια. Το γεγονός αυτό 
οδηγεί, γενικά, σε μια αύξηση της ενεργειακής απώλειας από το θερμοκήπιο λόγω της 
αυξανόμενης θερμικής ανταλλαγής με ακτινοβολία μεταξύ του συστήματος θέρμανσης και 
της οροφής του θερμοκηπίου (Bot and Van de Braak,1995).
Πίνακας 2 Βέλτιστες ημερήσιες και νυχτερινές θερμοκρασίες για διάφορες θερμοκηπιακές 
καλλιέργειες (Ολύμπιος, 2001)
Θερμοκηιτιακη Ημερήσια Νυχτερινή
καλλιέργεια Θερμοκρασία (°C) Θερμοκρασία (°C)
Τομάτα 21-27 14-16
Πιπεριά 22-24 16-19
Μελιτζάνα 21-27 16-18
Αγγούρι 19-24 16-19
Κολοκύθι 25-27 16-18
Πεπόνι 20-24 16-18
Καρπούζι 21-27 18-20
Φασολάκι 25-28 15-17
Μαρούλι 17-21 14-16
Τ ριαντάφυλλο 23 16-18
Χρυσάνθεμο 18-22 16-18
Γ αρύφαλλο 22 16-18
Ζέρμπερα 18-22 16-18
Γλαστρικά Φυλλώδη 20-24 18-20
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Όταν υπάρχει ηλιακή ακτινοβολία, η θερμοκρασία των επιφανειών μέσα στο 
θερμοκήπιο αυξάνει περισσότερο από αυτή των αντίστοιχων επιφανειών εκτός του 
θερμοκηπίου, γιατί ακριβώς ο αέρας γύρω τους είναι σχεδόν ακίνητος, οπότε κ ο ρυθμός 
ψύξης τους με συναγωγή είναι συγκριτικά μικρότερος. Άμεση συνέπεια είναι να αυξάνει και 
η θερμοκρασία του εγκλωβισμένου αέρα του θερμοκηπίου, αφού έρχεται σε επαφή με τις 
επιφάνειες αυτές. Σε αυτή την αιτία που δημιουργείται από το φαινόμενο του κλειστού 
χώρου, οφείλεται κατά το μεγαλύτερο ποσοστό η ανύψωση θερμοκρασίας του αέρα μέσα στο 
θερμοκήπιο. (Μαυρογιαννόπουλος, 2005). Η ταχύτητα ανάπτυξης σε πολλές καλλιέργειες, 
πέρα από ένα ευρύ φάσμα των θερμοκρασιών, έχει γραμμική σχέση με τη θερμοκρασία. 
Συνεπώς η τοπική θέρμανση της καλλιέργειας χρησιμοποιείται για να ενισχύσει την 
ανάπτυξή της (De Koning, 1994; Karlsson et αΐ., 1991). Μικρές θερμοκρασιακές διαφορές 
επηρεάζουν το χρόνο της αρχικής άνθισης σε φυτά τομάτας (Sauser et αΐ., 1998). Η παρουσία 
ανεξάρτητων ελεγχόμενων συστημάτων θέρμανσης επιτρέπουν τη τοπική θέρμανση της 
καλλιέργειας επηρεάζοντας την ανάπτυξη μεμονωμένων οργάνων των φυτών (Marcelis and 
de Koning, 1994, de Koning, 1994).
Η συμμετοχή των φυτών στο ενεργειακό ισοζύγιο του θερμοκηπίου είναι πολύ 
σημαντική μέσω της διαπνοής τους. Η διαπνοή των φυτών εξαρτάται κυρίως από το ισοζύγιο 
ακτινοβολίας (μικρού και μεγάλου μήκους κύματος) και από το έλλειμμα κορεσμού 
υδρατμών, όπως αυτό καθορίζεται από τις θερμοκρασίες των φύλλων και του αέρα.
Στην κλιματική περιοχή που βρίσκεται η χώρα μας το ευνοϊκό περιβάλλον 
θερμοκρασιών στο θερμοκήπιο για την ανάπτυξη των διάφορων φυτών δεν είναι πάντα 
δυνατόν να δημιουργηθεί με μόνη την παθητική λειτουργία του θερμοκηπίου.
Συνήθως είναι απαραίτητη η προσθήκη ενέργειας που σήμερα γίνεται με 
κατανάλωση συμβατικών καυσίμων.
Για να γίνει κατανοητό το πρόβλημα των μεταβολών της θερμοκρασίας στο χώρο του 
θερμοκηπίου, θα πρέπει να αναφέρουμε τα παρακάτω ιδιαίτερα χαρακτηριστικά που 
παρουσιάζει το θερμοκήπιο:
1) Κάθε θερμοκήπιο, επειδή καλύπτεται με διαφανές κάλυμμα, δέχεται στο εσωτερικό 
του το μεγαλύτερο μέρος της προσπίπτουσας ηλιακής ενέργειας.
2) Οι απώλειες του θερμοκηπίου σε θερμότητα, λόγω του λεπτού τοιχώματος του 
καλύμματος είναι πολύ μεγάλος, 6-12 φορές μεγαλύτερες από εκείνες ενός συνήθους 
κτίσματος ίσου όγκου.
Τα ιδιαίτερα αυτά χαρακτηριστικά του θερμοκηπίου έχουν τις παρακάτω επιπτώσεις 
στο περιβάλλον του:
1) τις ηλιόλουστες μέρες η θερμοκρασία του ανέρχεται σε πολύ υψηλά επίπεδα,
2) τις ψυχρές νύχτες η θερμοκρασία πέφτει σε πολύ χαμηλά επίπεδα.
(Μαυρογιαννόπουλος, 2005)
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III. Σχετική Υγρασία
Η διατήρηση ενός κατάλληλου περιβάλλοντος υγρασίας στο χώρο του θερμοκηπίου 
είναι απαραίτητη όχι μόνο για τη διατήρηση της υδρικής ισορροπίας των φυτών μέσω της 
διαπνοή ς, αλλά και για λόγους θρέψεως (πχ. Μεταφοράς ασβεστίου) και για την αποφυγή 
εκτεταμένης ανάπτυξης παθογόνων μικροοργανισμών, εντόμων και ακάρεων. Μερικά φυτά 
παράγουν καλύτερα σε υψηλή θερμοκρασία και υψηλή σχετικά υγρασία ημέρας, όπως το 
αγγούρι, ενώ άλλα σε χαμηλότερη σχετική υγρασία. (Μαυρογιαινόπουλος, 2005). Η 
επιθυμητή υγρασία της ατμόσφαιρας του θερμοκηπίου πρέπει να κυμαίνεται γύρω στο 60- 
70%. (Ολύμπιος, 2001).
Πίνακας 3 Άριστα επίπεδα σχετικής υγρασίας για την ανάπτυξη των κυριότερων θερμοκηπιακών 
καλλιεργειών (Γραφιαδέλλης, 1987; Ντόγρας, 2001)
Καλλιέργεια Σ;. Υγρασία°Ό Παρατηρήσεις
Αγγούρι 75-80 65 - 70% για την περίοδο της
καρποφορίας
Μαρούλι 65 - 80
Μελιτζάνα 70-80
Πιπεριά 70 - 80
Τομάτα 60 - 75 70% για. τη γονιμοποίηση των ανθέων
Ένα από τα σημαντικότερα προβλήματα στο εσωτερικό του θερμοκηπίου είναι η 
αυξημένη υγρασία ειδικά τους χειμερινούς μήνες. Πιο συγκεκριμένα, θερμοκήπια τα οποία 
έχουν καλή μόνωση έχουν αυξημένη υγρασία τις βραδινές και πρώτες πρωινές ώρες γιατί, ο 
εξωτερικός αέρας με την χαμηλή υγρασία δεν μπορεί να εισέλθει στο εσωτερικό του 
θερμοκηπίου και να ελαττώσει την υγρασία. Οι πιο διαδεδομένες μέθοδοι για την ελάττωση 
της υγρασίας στο εσωτερικό του θερμοκηπίου είναι η μέθοδος της θέρμανσης και του 
αερισμού. Το ενεργειακό κόστος για τον έλεγχο της υγρασίας στο περιβάλλον του 
θερμοκηπίου με αυτές τις δύο μεθόδους κυμαίνεται από 100-200 Mj.m"2.yr"1 (Bailie, 1995).
Γενικά, η σχετική υγρασία δημιουργεί επιπτώσεις στις φυσιολογικές λειτουργίες, 
στην αύξηση και την ανάπτυξη, στην παραγωγή των φυτών και δημιουργεί ευνοϊκούς 
παράγοντες για ανάπτυξη ασθενειών.
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Επίδραση otic Φυσιολογικές λειτουργίες
Επίδραση στη διαπνοή
Όπως έχει ήδη αναλυθεί από αρκετούς ερευνητές (Monteith 1973, Stanghellini 1983, 
Yang et al. 1990, Κατσούλας 2002), υπάρχει μια δυνατή συσχέτιση ανάμεσα στη διαπνοή 
μιας θερμοκηπιακής καλλιέργειας και στην ηλιακή ακτινοβολία στο επίπεδο της 
καλλιέργειας. Η υγρασία του αέρα επηρεάζει, σε μικρότερο βαθμό αλλά εξίσου σημαντικά, 
τη διαπνοή μιας καλλιέργειας. Οι Lake et al. (1966) διαπίστωσαν πως ακόμη και η υγρασία 
του εξωτερικού αέρα επιδρά στη διαπνοή. Οι Okuya Α. και Okuya Τ. (1988) συσχέτισαν τη 
διαπνοή μιας θερμοκηπιακής καλλιέργειας τομάτας με την εισερχόμενη ηλιακή ακτινοβολία 
και το έλλειμμα κορεσμού του αέρα στο εσωτερικό του θερμοκηπίου. Οι Jolliet και Bailey 
(1992) επιβεβαίωσαν την παραπάνω συσχέτιση για καλλιέργεια τομάτας και πάλι.
Καθώς το έλλειμμα κορεσμού του αέρα συσχετίζεται από μόνο του με την ηλιακή 
ακτινοβολία, στις περισσότερες περιπτώσεις, η ηλιακή ακτινοβολία από μόνη της είναι 
αρκετή για να ερμηνεύσει οποιαδήποτε μεταβολή της διαπνοής, «κρύβοντας» έτσι την 
επίδραση του ελλείμματος κορεσμού. Εντούτοις, το έλλειμμα κορεσμού του αέρα πρέπει να 
λαμβάνεται υπόψη στις περιπτώσεις εκείνες, στις οποίες λειτουργεί κάποιο σύστημα 
θέρμανσης ή σύστημα δροσισμού στο εσωτερικό του θερμοκηπίου. (Μπαρτζάνας 2004)
Ο Cockshull et al. (1987) μέτρησαν τη νυχτερινή διαπνοή σε καλλιέργεια τομάτας για 
δύο διαφορετικές περιεκτικότητες του αέρα σε υγρασία. Η διαπνοή της καλλιέργειας ήταν 3 
mg m"2 s"1 σε πολύ υγρό περιβάλλον (95% σχετική υγρασία), ενώ αυξανόταν περίπου στο 
διπλάσιο 5.4 mg m'2 s'1 σε πιο ξηρό περιβάλλον (61% σχετική υγρασία). Παρόμοια ήταν και 
τα αποτελέσματα του Van de Sanden (1985), σε καλλιέργεια αγγουριού ο οποίος παρατήρησε 
επίσης μια αύξηση της διαπνοής με την ελάττωση της περιεκτικότητας του αέρα σε υγρασία. 
Στο παρακάτω γράφημα παρουσιάζεται η ημερησία πορεία της διαπνοής καλλιέργειας 
τριαντάφυλλου για δύο διαφορετικές περιεκτικότητες του αέρα σε υγρασία (Κατσούλας 
2002). Στη μία περίπτωση λειτουργούσε σύστημα υδρονέφωσης, στο θερμοκήπιο αυξάνοντας 
έτσι την περιεκτικότητα του αέρα σε υγρασία, ενώ στην άλλη όχι.
Από το σχήμα μπορούμε να παρατηρήσουμε ότι η διαπνοή ήταν μικρότερη όταν 
λειτουργούσε το σύστημα δροσισμού, αλλά η διαφορά ήταν σχετικά μικρή, φθάνοντας 
περίπου το 10 έως 15% σε ημερήσια βάση, με τις μεγαλύτερες διαφορές να παρουσιάζονται 
τις πρωινές ώρες.
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Επίδραση στη φωτοσύνθεση
Τα φυτά δείχνουν γενικά μια θετική απόκριση στο ρυθμό φωτοσύνθεσης με τη 
μεταβολή της υγρασίας στο εσωτερικό του θερμοκηπίου, αφού η όλη διαδικασία συνδέεται 
με τη λειτουργία των στομάτων. Η επίδραση δηλαδή της υγρασίας στη φωτοσύνθεση είναι 
μάλλον έμμεση μέσω της επίδρασης που θα έχει η υγρασία στη στοματική'] αγωγιμότητα της 
καλλιέργειας. Καθώς το έλλειμμα κορεσμού του αέρα αυξάνεται (η σχετική υγρασία του 
αέρα μειώνεται), τα στομάτια του φυτού προοδευτικά κλείνουν (η στοματική αγωγιμότητα 
ελαττώνεται) προσπαθώντας να περιορίσουν την υδατική καταπόνηση (stress). Καθώς τα 
στομάτια είναι τα όργανα του φυτού μέσω των οποίων γίνονται οι ανταλλαγές νερού και 
διοξειδίου του άνθρακα με την ατμόσφαιρα, η φωτοσυνθετική ικανότητα του φυτού 
ελαττώνεται. Η απόκριση των στομάτων στην υγρασία έχει παρατηρηθεί για τα περισσότερα 
καλλιεργήσιμα είδη (Kaufmann 1982, El- Sharkawy and Cock 1986, Schulze 1986, Munro 
1989) και ο ρόλος τους στον έλεγχο του ρυθμού της φωτοσύνθεσης έχει επιβεβαιωθεί για 
διάφορα καλλιεργήσιμα είδη, όπως τομάτες (Acock et al. 1976) και πιπεριές (Hall and 
Milthorpe 1978).
Επίδραση στην Αύδηση και την Ανάπτυδη
Σε μια εργασία επισκόπησης των Grange και Hand (1987) συμπεραίνεται πως τιμές 
του ελλείμματος κορεσμού του αέρα (YPD) μεταξύ των 1.0 και 0.2 kPa δεν επηρεάζουν 
σημαντικά την αύξηση και ανάπτυξη των περισσότερων καλλιεργειών. Σε τιμές μεγαλύτερες 
από 1.0 kPa, το ξηρός βάρος μπορεί να μειωθεί σε αρκετά είδη, όπως Begonia, Saintpaulia,
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Dendranthema, Euphorbia, ενώ άλλα είδη, όπως το τριαντάφυλλο, το αγγούρι, και το μαρούλι 
δεν επηρεάζονται (Gislerod και Mortensen, 1991). Ο συνδυασμός χαμηλών τιμών ελλείματος 
κορεσμού του αέρα (0.11 kPa) και υψηλών επιπέδων C02 μπορεί να οδηγήσει σε αύξηση του 
ρυθμού ανάπτυξης και της φυλλικής επιφάνειας (Gislerod και Nelson, 1989).
Ο Hoffman (1979) σε μια επισκόπηση της επίδρασης της υγρασίας σε 26 
διαφορετικά φυτά διαπίστωσε ότι σε περιβάλλοντα στα οποία η τιμή του ελλείμματος 
κορεσμού ήταν μεγαλύτερη από 1 kPa, η αύξηση των φυτών επηρεάζεται αρνητικά. Σε εύρη 
μεταξύ 0.3-1 kPa διαπίστωσε ότι η επίδραση της υγρασίας ήταν αμελητέα. Οι Holder και 
Cockshull (1990) μελέτησαν την επίδραση διαφορετικών επιπέδων υγρασίας στο εσωτερικό 
του θερμοκηπίου σε φυτά τομάτας. Βρήκαν ότι αν και η φυλλική επιφάνεια των φυτών 
μειώνονταν έως και 50% σε υψηλά επίπεδα υγρασίας οι αποδόσεις δεν επηρεαζόταν 
περισσότερο από 31%. Δε βρήκαν καμία σημαντική επίδραση στην αύξηση των καρπών και 
στη διαδικασία γονιμοποίησης της γύρης.
Οι Darlington et al. (1992) μελέτησαν την επίδραση διαφορετικών επιπέδων 
υγρασίας σε τριαντάφυλλα για ολόκληρο το χρόνο. Η μελέτη τους στηριζόταν σε δύο 
εφαρμογές. Στη μία τα φυτά αναπτυσσόταν σε συνθήκες φυσικού περιβάλλοντος, και στην 
άλλη η υγρασία ήταν ελεγχόμενη και διατηρούνταν στο 77%. Κατά τους καλοκαιρινούς 
μήνες παρατηρήθηκε θετική απόκριση των φυτών στην περίπτωση της ελεγχόμενης 
υγρασίας. Το χειμώνα όμως η αύξηση δεν ήταν μόνο συνάρτηση της υγρασίας, αλλά και του 
επιπέδου του φωτός στο εσωτερικό του θερμοκηπίου. Βρέθηκε λοιπόν πως η διατήρηση της 
υγρασίας σε σταθερά επίπεδα κατά τη διάρκεια του χειμώνα, δεν είχε καμία επίδραση, εάν 
δεν γινόταν και παράλληλη τροποποίηση τον φωτισμού. Σε κάθε περίπτωση βέβαια τα 
αποτελέσματα ήταν και συνάρτηση της ποικιλίας της τριανταφυλλιάς. Παρόλα αυτά 
διαπίστωσαν όμως ότι ο έλεγχος της υγρασίας σε συνδυασμό με τεχνητό φωτισμό για 18 
ώρες ημερησίως είχε ως αποτέλεσμα την αύξηση των κομμένων λουλουδιών κατά 70%, ενώ 
ο συμπληρωματικός φωτισμός για 24 ώρες οδηγούσε σε μία μείωση της παραγωγής κατά 
4.1%. Στην περίπτωση της μη ελεγχόμενης υγρασίας, η αύξηση ήταν μεγαλύτερη κατά την 
διάρκεια των 24 ωρών.
Οι Mortensen και Fjeld (1997) μελετοιντας την επίδραση διαφορετικής υγρασίας και 
συμπληρωματικού φωτισμού στην ανάπτυξη τριαντάφυλλου καθώς και στην περίοδο 
διατήρησής τους μετά τη συγκομιδή, καταλήγουν στο συμπέρασμα ότι τόσο η αυξημένη 
υγρασία όσο και ο συμπληρωματικός φωτισμός επιδρούν αρνητικά στο χρόνο ζωής των 
τριαντάφυλλων, μετά την συγκομιδή. Μολονότι κατά τη συγκομιδή δεν παρατηρείται καμία 
διαφορά μεταξύ των φυτών που αναπτύχθηκαν σε περιβάλλον με υψηλή υγρασία, σε σχέση 
με αυτά που αναπτύχθηκαν σε κανονικό, η αύξηση της υγρασίας έχει ως συνέπεια τη μείωση 
σε 2-5 ημέρες της παραμονής στο βάζο των τριαντάφυλλων μετά την συγκομιδή αντί 8-13 
ημέρες που είναι το φυσιολογικό. Η αύξηση του συμπληρωματικούφωτισμού από 16 σε 24 
ώρες, σε περιβάλλον με 65% σχετική υγρασία είχε ως αποτέλεσμα τη μείωση της παραμονής 
στο βάζο από 13 σε 8 ημέρες.
Διαφορετικά επίπεδα υγρασίας μεταξύ ημέρας και νύχτας μελετηθήκαν από τους 
Bakker et al. (1987), οι οποίοι συμπεραίνουν ότι η βέλτιστη παραγωγή επιτυγχάνεται με 
υψηλά επίπεδα υγρασίας κατά τη διάρκεια της ημέρας και χαμηλά κατά τη διάρκεια της 
νύχτας. Το πιο αξιοσημείωτο αποτέλεσμά τους ήταν η μεγάλη εξάρτηση της συνολικής 
παραγωγής από τα επίπεδα της υγρασίας την ημέρα.
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Επίδραση της υγρασίας στην ανάπτυξη μυκητολογικών ασθενειών
Η αυξημένη περιεκτικότητα του αέρα του θερμοκηπίου σε υγρασία είναι από τους 
ευνοϊκότερους παράγοντες για την εξάπλωση μυκητολογικών ασθενειών. Οι περισσότεροι 
μύκητες απαιτούν μια υγρή επιφάνεια να περιβάλει τα σπόρια τους, έτσι ώστε αυτά να 
αναπτυχθούν. Η ύπαρξη αυξημένης υγρασίας οδηγεί στη δημιουργία συμπυκνώσεων στην 
επιφάνεια των φύλλων και στο εσωτερικό του καλύμματος του θερμοκηπίου με αποτέλεσμα 
οι μύκητες να βρίσκουν πρόσφορο έδαφος και να αναπτύσσονται ταχύτατα. Οι πιο συνήθεις 
μυκητολογικές ασθένειες στο εσωτερικό των θερμοκηπίων είναι η φαιά (τεφρά) σήψη 
(Botrytis cinerea),o περονόσπορος (Phtytophthora infestans), το ωίδιο (Leveilula taurica για 
την τομάτα), και η κλαδοσπορίωση (Fulvia fulva για την τομάτα) Η φαιά σήψη είναι από τις 
πιο διαδεδομένες ασθένειες σε θερμοκηπιακές καλλιέργειες και προκαλείται από το μύκητα 
(Botrytis cinerea). Ο μύκητας αναπτύσσεται σε υγιείς, εξασθενημένους ή νεκρούς φυτικούς 
ιστούς. Προσβάλλει φυτά όλων των ηλικιών και σε όλα σχεδόν τα μέρη τους (φύλλα, άνθη, 
καρπούς, στελέχη, ρίζα), (εικόνα 2.3.3.). Σε θερμοκηπιακές καλλιέργειες δημιουργεί 
νεκρωτικές αλλοιώσεις στα φύλλα. Σε περιπτώσεις σοβαρής προσβολής μπορεί να 
καταστραφεί ολόκληρο το φύλλωμα του φυτού. Οι μίσχοι των φυτών μπορεί να 
προσβληθούν απευθείας από το μύκητα, είτε μέσω του μίσχου είτε μέσω τραυμάτων, που 
προκλήθηκαν από το κλάδεμα ή τη συγκομιδή. Τέτοιες προσβολές μπορούν να 
καταστρέψουν ολόκληρο το φυτό και να προκαλέσουν σημαντική μείωση της παραγόμενης 
ποσότητας (Jarvis 1989). Τα προσβεβλημένα από το μύκητα άνθη μπορεί να μην εξελιχτούν 
καν σε καρπούς ή εάν εξελιχθούν να δώσουν καρπούς κατώτερης ποιότητας. Στους καρπούς 
ο μύκητας δημιουργεί μια χαρακτηριστική) σήψη που καλύπτεται συνήθως από μια γκρι 
μούχλα η οποία μπορεί να αποτελέσει πηγή περαιτέρω μόλυνσης στο εσωτερικό της 
καλλιέργειας.
Εικόνα 2 Προσβολή διαφόρων μερών θερμοκηπιακών καλλιεργειών από το μύκητα Botrytis cinerea. 
Από αριστερά προς δεξιά: προσβολή σε φύλλο, σε μίσχο, σε άνθος ,και σε καρπό.
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Η καταπολέμηση του μύκητα γίνεται κυρίως με τη χρήση φυτοπροστατευτικών 
χημικών ουσιών που χρησιμοποιούνται προληπτικά (πριν ακόμη την εμφάνιση του μύκητα) 
αλλά και με την εμφάνιση του μύκητα και την εκδήλωση προσβολών. Η αντιμετώπιση αυτή 
του μύκητα εκτός από τα περιβαλλοντολογικά προβλήματα (υπολείμματα χημικών ουσιών 
στους καρπούς) δεν είναι πάντα αποτελεσματική, αφού ο μύκητας κατορθώνει σε σύντομο 
χρονικό διάστημα να αναπτύξει ανθεκτικότητα στις χρησιμοποιημένες χημικές ουσίες (Elad 
and Zimunt., 1991, Jarvis, 1980, Panayotakou and Malathrakis, 1983). Ο βιολογικός έλεγχος 
του μύκητα είναι εφικτός και ήδη χρησιμοποιούνται με επιτυχία σε θερμοκηπιακές 
καλλιέργειες αρκετά ανταγωνιστικά παθογόνα τα οποία περιορίζουν σημαντικά την 
εξάπλωση του μύκητα (Malathrakis και Klironomou, 1991, Elad and Kirshner 1993, Elad et 
ah, 1994). Ικανοποιητική καταπολέμηση της ασθένειας διαπιστώθηκε επίσης με τη 
χρησιμοποίηση ειδικής κατηγορίας πλαστικών κάλυψης που απορροφούν μέρος της 
υπεριώδους ακτινοβολίας και έχουν ως αποτέλεσμα τη σημαντική μείωση της παραγωγής 
σπορίων από το παθογόνο (Honda et al 1977, Reuveni et al. 1989, Elad et al 1990). Τέλος, o 
έλεγχος του κλίματος στο εσωτερικό του θερμοκηπίου και η αποφυγή των ευνοϊκών για την 
ανάπτυξη του μύκητα συνθηκών παραμένουν ως οι κυριότεροι και αποτελεσματικότεροι 
τρόποι αντιμετώπισης του μύκητα στην πράξη (Elad et al. 1988b, Yunis et al. 1994, Jewett 
J.T.and Jarvis R.W., 2001).
IV Διοξείδιο του άνθρακα
Η ξηρά ουσία ενός φυτού αποτελείται κατά 40% περίπου από άνθρακα, τον οποίο 
αποσπά από το διοξείδιο του άνθρακα (C02) της ατμόσφαιρας. Εκτός από τον άνθρακα και το 
οξυγόνο (02) που περιέχουν τα φυτά, το λαμβάνουν από το C02 του ατμοσφαιρικού αέρα.
To C02 της ατμόσφαιρας διαχέεται στα στόματα των φύλλων όταν είναι ανοιχτά και 
από εκεί στους μεσοκυττάριους χώρους, στα κύτταρα των φύλλων και τους χλωροπλάστες, 
όπου με την ηλιακή ενέργεια και το νερό, μέσω της φωτοσύνθεσης, μετασχηματίζεται σε 
υδατάνθρακες. Οι υδατάνθρακες μετακινούνται στα διάφορα μέρη του φυτού. Από τους 
υδατάνθρακες αρχικά προϊόντα σχηματίζονται όλες οι άλλες οργανικές ουσίες που 
βρίσκονται στα φυτά. Ένα μέρος των παραγόμενων οργανικών ενώσεων χρησιμοποιούνται 
στην κατασκευή του φυτού, ενώ ένα άλλο μέρος οξειδώνεται πάλι σε διοξείδιο του άνθρακα 
(C02), για να αποσπάσει ενέργεια απαραίτητη στις ζωτικές λειτουργίες του φυτού (αναπνοή). 
Με άλλα λόγια, με τη φωτοσύνθεση δεσμεύεται C02 από την ατμόσφαιρα και παράγονται 
οργανικές ενώσεις, ενώ με την αναπνοή διασπώνται οι οργανικές ενώσεις και 
απελευθερώνεται C02. Το δεσμευόμενο βέβαια C02 με τη φωτοσύνθεση είναι πολύ 
περισσότερο από το παραγόμενο όλο το εικοσιτετράωρο με την αναπνοή.
Γενικά η ανάπτυξη και η παραγωγή των φυτών εξαρτάται από τη φωτοσύνθεση. Τα 
φύλλα των φυτών με τη φωτοσύνθεση έχουν την ικανότητα να μετατρέπουν την ηλιακή 
ενέργεια σε αξιοποιήσιμη μορφή από όλους τους ζωντανούς οργανισμούς.
Με τη φωτοσύνθεση η ηλιακή ενέργεια αποθηκεύεται υπό μορφή οργανικών 
ενώσεων. Με αυτό τον τρόπο η αποθήκευση της ενέργειας μπορεί να είναι μακροχρόνια. Η 
μακροχρόνια αποθήκευση της ενέργειας δεν έχει γίνει δυνατή με άλλα μέσα από τον 
άνθρωπο.
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Η φωτοσύνθεση επομένως επηρεάζεται άμεσα από το φως, τη συγκέντρωση του C02 
στον αέρα, το νερό και όπως όλες οι βιοχημικές αντιδράσεις από τη θερμοκρασία. Είναι 
αυτονόητο ότι μια αύξηση του παράγοντα που βρίσκεται στην ελάχιστη ποσότητα αυξάνει το 
ρυθμό της φωτοσύνθεσης.
Η αύξηση της συγκέντρωσης του C02 στον αέρα επηρεάζει, εκτός από τη λειτουργία 
της φωτοσύνθεσης, και τη μορφογένεση στα φυτά. Οι Thomley and Hurd (1974) 
αποδεικνύουν ότι όσο το φως και η συγκέντρωση του C02 αυξάνουν, η αναλογία της 
επιφάνειας του φύλλου ως προς το ξηρό βάρος του (ειδική φυλλική επιφάνεια) μειώνεται.
Παρατηρείται ακόμη ότι η αύξηση της συγκέντρωσης C02 στο χώρο του 
θερμοκηπίου επιδρά ευνοϊκά στην αύξηση των αποδόσεων ορισμένων καλλιεργειών, ακόμα 
και κάτω από περιορισμένες συνθήκες φωτός. ( Μαυρογιανόπουλος 2005)
Οι Fernandez και Bailey (1994) μελετώντας τρεις διαφορετικές κατανομές 
θερμοκρασίας, υγρασίας, ταχύτητας του αέρα και συγκέντρωσης του διοξειδίου του άνθρακα 
( CO? ), διαπίστωσαν μεγάλες διακυμάνσεις της θερμοκρασίας, στη περιοχή πάνω από την 
καλλιέργεια τομάτας. Επίσης παρατήρησαν ότι η παρουσία ψηλών φυτών είχε ως 
αποτέλεσμα τη μείωση της ταχύτητας του αέρα μέσα στο θερμοκήπιο. Ο Acock et αΐ. (1976), 
μέτρησαν το ρυθμό φωτοσύνθεσης σε φυτά τομάτας σε διαφορές συγκεντρώσεις διοξειδίου 
του άνθρακα (C02) και επίπεδα υγρασίας. Χρησιμοποιώντας ένα μοντέλο φωτοσύνθεσης 
έδειξαν ότι ο ρυθμός φωτοσύνθεσης ήταν 18 % μεγαλύτερος σε έλλειμμα κορεσμού 0.5 kPa 
απ' ότι σε 1 kPa.
Ιδιαίτερης σημασίας είναι η επίδραση της υγρασίας στην αύξηση και ανάπτυξη μιας 
καλλιέργειας. Οι Gislerod και Nelson (1989), παρατήρησαν ότι ο συνδυασμός υψηλής 
σχετικής υγρασίας (τιμή ελλείμματος κορεσμού του αέρα 0.11 kPa) και υψηλών επιπέδων 
διοξειδίου του άνθρακα (C02), μπορεί να οδηγήσει σε αύξηση του ρυθμού ανάπτυξης και της 
φαλλικής επιφάνειας.
2.3 Συστήματα θέρμανσης θερμοκηπίων
Όπως προαναφέρθηκε η θερμοκρασία αποτελεί πρωταρχική παράμετρο στα 
περισσότερα συστήματα κλιματολογικού ελέγχου. Αυτά περιλαμβάνουν συστήματα 
θέρμανσης για έλεγχο της θερμοκρασίας του εσωτερικού αέρα του θερμοκηπίου που 
περιβάλλει τον φυτικό θόλο, της θερμοκρασίας των φύλλων καθώς και της θερμοκρασίας του 
εδάφους στα ψυχρότερα κλίματα. Τα συστήματα θέρμανσης που χρησιμοποιούνται σήμερα 
στα θερμοκήπια ταξινομούνται σε τρεις κατηγορίες:
ο Συμβατικά Συστήματα Θέρμανσης. Είναι τα περισσότερο διαδεδομένα συστήματα 
θέρμανσης. Έχουν υψηλό συντελεστή ενεργειακής απόδοσης αλλά και πολύ υψηλό 
ενεργειακό προϋπολογισμό λόγω της κατανάλωσης συμβατικών καυσίμων 
(πετρέλαιο). Με αυτά τα συστήματα η ενέργεια προσφέρεται πρωταρχικά στον αέρα 
του θερμοκηπίου. Επειδή η διατήρηση ισοθερμοκρασιακού κλίματος σε όλο το 
θερμοκήπιο είναι απαραίτητη, οι συνολικές ενεργειακές απώλειες είναι πολύ υψηλές. 
Πολύ σημαντικός παράγοντας σε θερμοκήπια με χρήση συμβατικών συστημάτων, 
είναι η ομοιόμορφη κατανομή της θερμοκρασίας για να διατηρηθούν εντός του 
θερμοκηπίου οι επιθυμητοί περιβαλλοντικοί όροι. Η ομοιόμορφη κατανομή της
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θερμοκρασίας είναι δύσκολη με αυτά τα συστήματα και η χρήση τους μπορεί να μην 
οδηγήσει σε ένα ομοιόμορφο θερμικό περιβάλλον. Τα ανομοιόμορφα θερμικά 
περιβάλλοντα αναγκάζουν τα φυτά σε διαφορετικούς ρυθμούς αύξησης, με πιθανά 
προβλήματα ασθενειών, με απρόβλεπτα αποτελέσματα από εφαρμογές λίπανσης και 
ορμονών, και γενικά ένα δυσκολότερο σύστημα παραγωγής (Giacomelli, 2002).
ο Συστήματα Θέρμανσης με Χρήση Ανανεώσιμων Πηγών Ενέργειας. Έχουν χαμηλό 
ενεργειακό κόστος συμβάλλοντας στην εξοικονόμηση ενέργειας στα θερμοκήπια 
αλλά και χαμηλό συντελεστή ενεργειακής απόδοσης λόγω της διακύμανσης που 
παρουσιάζουν στην διαθεσιμότητά τους, του κόστους αρχικής επένδυσης και των 
δαπανηρών μεθόδων αποθήκευσης που απαιτούν και γι αυτό έχουν μικρό μερίδιο 
στην ενεργειακή αγορά. Και με αυτά τα συστήματα η ενέργεια προσφέρεται 
πρωταρχικά στον αέρα του θερμοκηπίου, στο θερμοκήπιο πρέπει να επικρατεί 
ισοθερμοκρασιακό κλίμα, ομοιόμορφη κατανομή της θερμοκρασίας και οι 
ενεργειακές απαιτήσεις του θερμοκηπίου όταν η θερμοκρασία είναι χαμηλή 
παραμένουν υψηλές.
ο Συστήματα θέρμανσης με χρήση ακτινοβολίας. Είναι τα λιγότερο γνωστά και 
χρησιμοποιούμενα συστήματα. Χρησιμοποιήθηκαν στην πρώτη ενεργειακή κρίση 
την δεκαετία του ’70, παρουσιάζοντας μείωση της ενεργειακής κατανάλωσης έως και 
40% (Blom and Ingratta, 1981). Με αυτά τα συστήματα η ενέργεια προσφέρεται 
απευθείας στα φυτά, και η δημιουργία ισοθερμοκρασιακού κλίματος είναι 
απαραίτητη μόνο στην περιοχή του φυτικού θόλου. Επειδή ο αέρας του θερμοκηπίου 
δεν θερμαίνεται άμεσα, οι συνολικές ενεργειακές απώλειες δύναται να είναι 
χαμηλότερες έως και 50% σε σχέση με τις δύο προηγούμενες κατηγορίες 
συστημάτων θέρμανσης.
I. Συμβατικά Συστήματα Θέρμανσης
Τα συμβατικά θερμοκηπιακά συστήματα θέρμανσης διακρίνονται σε συστήματα που 
μεταδίδουν τη θερμότητα με αγωγή, συναγωγή και ακτινοβολία μέσω μιας θερμαινόμενης 
επιφάνειας (μεταλλικοί ή πλαστικοί σωλήνες) και σε συστήματα που μεταδίδουν τη 
θερμότητα με εξαναγκασμένη συναγωγή (δυναμικά) μέσω του θερμού αέρα που παράγεται 
από αερόθερμα και κυκλοφορεί εντός πλαστικών αγωγών πολυαιθυλενίου (ΡΕ). Ένας 
δεύτερος διαχωρισμός των συστημάτων θέρμανσης γίνεται στα τοπικά συστήματα, όπως 
αερόθερμα, θερμάστρες συναγωγής, κλπ και στα κεντρικά συστήματα θέρμανσης στα οποία 
περιλαμβάνονται οι λέβητες θερμού αέρα, θερμού νερού και ατμού. Τα πιο ευρέως 
χρησιμοποιούμενα συμβατικά συστήματα θέρμανσης είναι:
Θερμός αέρας εξαναγκασμένης συναγωγής από αερόθερμα (air heating)
Η θέρμανση με αερόθερμα χρησιμοποιείται πολύ στα θερμοκήπια διότι η αρχική 
εγκατάσταση στοιχίζει λιγότερο από ότι στην κεντρική) θέρμανση με νερό. Αυτό το σύστημα 
θέρμανσης απαιτεί ένα σχετικά μέσο κεφάλαιο επένδυσης. Έχει υψηλή αποδοτικότητα, 
αυτοματοποιείται εύκολα, έχει γρήγορη ανταπόκριση στην ενέργεια του ελέγχου δηλ. δεν 
παρουσιάζει αδράνεια στην μεταβολή της θερμοκρασίας του χώρου. Τα μειονεκτήματα που 
παρουσιάζει είναι ότι σε περίπτωση βλάβης του συστήματος το θερμοκήπιο ψύχεται γρήγορα 
(ιδίως σε ψυχρότερα κλίματα), το έδαφος θερμαίνεται λιγότερο συγκριτικά με τα κεντρικά
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συστήματα θέρμανσης και η επιπλέον κατανάλωση ηλεκτρισμού η οποία μπορεί να είναι 
15% περίπου της ενέργειας που απαιτείται για θέρμανση.
Εικόνα 3 Αερόθερμο τοποθετημένο στην είσοδο του θερμοκηπίου, πάνω από το επίπεδο της 
καλλιέργειας.
Θεριιόε αέρας εζανανκασμένης συνανωνής από σύστημα σωληνώσεων (Poly-Tube Systems)
Τα αερόθερμα κάνουν οριζόντια μετακίνηση του αέρα μέσα στο θερμοκήπιο. Στα 
μικρής έκτασης θερμοκήπια ο ζεστός αέρας του αερόθερμου κατανέμεται στον χώρο του 
θερμοκηπίου απευθείας από την έξοδο του. Στα μεγαλύτερης έκτασης, για να αποφεύγεται η 
χρήση πολλών αερόθερμων, τοποθετούνται κατά μήκος του θερμοκηπίου λεπτοί διαφανείς 
σωλήνες πολυαιθυλενίου (Poly-Tube Systems) που συνδέονται με την έξοδο του θερμού 
αέρα του αερόθερμου, είναι κλειστοί στο άλλο άκρο και φέρουν κατά μήκος ζεύγη οπών 
διαμέτρου 5-7.5 cm. Οι σωλήνες αυτοί που κατανέμουν τον θερμό αέρα μπορεί να 
βρίσκονται στο επίπεδο του εδάφους ή να κρέμονται στην οροφή, πάνω από το ύψος των 
φυτών. Ο ζεστός αέρας που προέρχεται από το αερόθερμο, βγαίνει από τις οπές με ταχύτητα 
η οποία δεν πρέπει να ξεπέρνα τα 7-9 ms-1 και ανακατεύεται γρήγορα με τον αέρα του 
θερμοκηπίου.
Κεντρικό σύστιμια θέοιιανσης με σωληνώσεις θεοιιού νερού (Hot Water Systems)
Η θερμότητα παράγεται σε λέβητα που είναι σε μόνιμη θέση μέσα ή έξω από το 
θερμοκήπιο, μεταφέρεται με νερό το οποίο οδηγείται στο θερμοκήπιο με σωληνώσεις και 
αποδίδεται στον χώρο του θερμοκηπίου πάλι με σωληνώσεις. Οι σωληνώσεις απόδοσης της 
θερμότητας στον χώρο του θερμοκηπίου, είναι συνήθως χαλύβδινοι σωλήνες διαμέτρου 5 
cm. Έχουν μήκος το οποίο προσδιορίζεται από τις απαιτούμενες συνθήκες και την απόδοση 
των σωλήνων, διατρέχουν το θερμοκήπιο και δημιουργούν μια μεγάλη επιφάνεια απόδοσης 
της θερμότητας με μεταφορά και ακτινοβολία. Γενικά το απαιτούμενο μήκος των σωλήνων 
είναι συνήθως μεγαλύτερο από το διπλάσιο του μήκους της περιμέτρου του θερμοκηπίου. Οι
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σωλήνες θέρμανσης τοποθετούνται παράλληλα προς τις γραμμές των φυτών για να μην 
εμποδίζουν την κυκλοφορία στο θερμοκήπιο. Η θερμότητα εντός του θερμοκηπίου χάνεται 
πιο γρήγορα στην περιφέρεια από ότι στο κέντρο. Γι’ αυτό για να υπάρξει ομοιόμορφη 
θερμοκρασία στο χώρο του, θα πρέπει ένα πολύ μεγάλο μέρος της ενέργειας να αποδίδεται 
στην περιφέρεια με την εγκατάσταση ικανού μήκους σωληνώσεων.
Εικόνα 4 Σύστημα επιδαπέδιων σωληνώσεων τοποθετημένο κατά μήκος της καλλιέργειας
Κεντρικό σύστημα θέρμανσης ιιε σωληνώσεις ατμού (,Steam Heatine System)
Σε σχέση με τα κεντρικά συστήματα θέρμανσης με θερμό είναι πιο πολύπλοκα στην 
εγκατάσταση τους και απαιτούν περισσότερη συντήρηση. Απαιτούν μία αρχικά υψηλή 
επένδυση, αλλά έχουν και μεγαλύτερη διάρκεια ζωής.
II. Συστήματα θέρμανσης με χρήση ανανεώσιμων πηγών ενέργειας
Από τη στιγμή που η εφαρμογή των συστημάτων θέρμανσης απαιτείται σχεδόν σε 
όλα τα θερμοκήπια, η κατανάλωση καυσίμων γίνεται ένας σημαντικός οικονομικός 
παράγοντας. Αυτό το πρόβλημα μπορεί να ξεπεραστεί από την χρήση χαμηλού κόστους 
τεχνικών θέρμανσης αντί της θέρμανσης με συμβατικά καύσιμα. Εξαιτίας του υψηλού 
κόστους και της αβεβαιότητας της διαθεσιμότητας των συμβατικών καυσίμων, σημαντική 
προσοχή έχει δοθεί στις ανανεώσιμες πηγές ενέργειας ως εναλλακτικοί τρόποι θέρμανσης 
των θερμοκηπίων. Η απόδοση αυτών των συστημάτων εξαρτάται έντονα από τις 
επικρατούσες καιρικές συνθήκες της περιοχής και τα πρότυπα καλλιέργειας (Rozakis et al, 
1997). Η ηλιακή, η αιολική, η γεωθερμική ενέργεια, η ενέργεια από θερμικά απόβλητα και η 
βιομάζα μπορούν να αξιοποιηθούν στη θέρμανση του θερμοκηπίου.
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III. Συστήματα θέρμανσης με χρήση ακτινοβολίας
Συστήματα συλλονήζ και μετατροπής τη<ζ ηλιακής evipysiac σε θερμότητα
Στην κατηγορία ανήκουν οι επίπεδοι ηλιακοί συλλέκτες (flat plate collector) που 
τοποθετούνται έξω από το θερμοκήπιο. Είναι οι πιο διαδεδομένοι όσον αφορά την θέρμανση 
νερού ή αέρα και η σπουδαιότερη κατηγορία συσκευών συλλογής της ηλιακής ενέργειας από 
πλευράς εφαρμογών σε σχετικά χαμηλές θερμοκρασίες λειτουργίας έως 75 °C.
Ακόμα πιο περιορισμένη χρήση στα θερμοκήπια έχουν τα φωτοβολταϊκά συστήματα 
(PV) με τα οποία επιτυγχάνεται άμεση μετατροπή της ηλιακής ακτινοβολίας σε ηλεκτρική 
ενέργεια και τα υβριδικά φωτοβολταϊκά/θερμικά συστήματα (PV/T). Το γεγονός ότι τα μέρη 
στα οποία θα μπορούσαν να τοποθετηθούν φωτοβολταϊκά (κτίρια, θερμοκήπια κλπ) δεν 
έχουν ανάγκη μόνο σε ηλεκτρισμό αλλά και σε θερμική ενέργεια οδήγησε στην δημιουργία 
των υβριδικών φωτοβολταϊκών (PV/T) που πετυχαίνουν εκτός από παραγωγή ηλεκτρικής 
ενέργειας και απολαβή θερμότητας από το φωτοβολταϊκά μέσω της φυσικής η 
εξαναγκασμένης κυκλοφορίας ενός ρευστού (αέρας η νερό) (Huang et al 2001; 
Tripanagnostopoulos et al, 2002b; Tripanagnostopoulos et al, 2005; Tonui and 
Tripanagnostopoulos, 2007).
IV Παθητικά συστήματα θέρμανσης
Παθητικά συστήματα θέρμανσης 
θερμοκηπίου
Σχήμα 1 Παθητικά συστήματα θέρμανσης που χρησιμοποιούνται στα θερμοκήπια
(Καυγά Α., 2010)
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2.4. Συστήματα Αφύγρανσης
Στην προσπάθεια αφύγρανσης των θερμοκηπίων έχουν δοκιμαστεί διάφορα 
συστήματα, εκτός του κλασσικού με τη συνδυασμένη χρήση των συστημάτων θέρμανσης και 
αερισμού. Η αφύγρανση του θερμοκηπίου μπορεί να γίνει με τους ακόλουθους τρόπους:
α) τη χρήση κάποιου υγροσκοπικού υλικού ή
β) τη συμπύκνωση πάνω σε μια κρύα επιφάνεια, με τη χρήση συνήθως μιας αντλίας
θερμότητας.
Στις παραπάνω μεθόδους πρέπει να προστεθούν και αυτές που πραγματοποιούνται με 
μείξη του εσωτερικού θερμού και υγρού αέρα του θερμοκηπίου με ψυχρό και ξηρό εξωτερικό 
αέρα:
γ) είτε με εξαναγκασμένη εναλλαγή του αέρα του θερμοκηπίου, συνήθως με τη 
χρήση ενός εναλλάκτη θερμότητας
δ) είτε με συνδυασμένη χρήση των συστημάτων θέρμανσης και αερισμού μέθοδος 
που είναι η πιο συνήθης για την αφύγρανση των θερμοκηπίων σήμερα.
Εκτός του συνδυασμένου συστήματος αφύγρανσης (θέρμανση και αερισμός), τα 
υπόλοιπα συστήματα δε βρήκαν πρακτική εφαρμογή στο χώρο των θερμοκηπίων λόγω 
διαφόρων παραμέτρων, όπως υψηλή κατανάλωση ενέργειας, μεγάλη ετερογένεια στις 
κατανομές θερμοκρασίας και υγρασίας, έλλειψη αποτελεσματικότητας, υψηλές ταχύτητες 
του αέρα στο εσωτερικό του θερμοκηπίου και μείωση της εισερχόμενης ηλιακής 
ακτινοβολίας, λόγω του μεγάλου μεγέθους των αφυγραντικών μονάδων. Εντούτοις, κατά τη 
διάρκεια των τελευταίων ετών έγινε κάποια προσπάθεια βελτιστοποίησης του συστήματος 
αφύγρανσης με χρήση αντλιών θερμότητας χρησιμοποιώντας και αριθμητικές μεθόδους 
(Campen and Bot, 2001,2002).
Στη συνέχεια θα γίνει μια περιγραφή αυτών των τεχνικών αφύγρανσης του 
θερμοκηπίου καθώς και ορισμένων αποτελεσμάτων από την εφαρμογή τους. (Μπαρτζάνας 
2004)
2.4.1. Χρήση υγροσκοπικών υλικών
Η αφύγρανση του θερμοκηπίου με τη χρήση υγροσκοπικών υλικών πραγματοποιείται 
με την επαφή του υγρού αέρα του θερμοκηπίου με ένα υγροσκοπικό υλικό και την αποβολή 
με τη μορφή λανθάνουσας θερμότητας των υδρατμών, καθώς ο υγρός αέρας απορροφάται 
από το υλικό. Το σύστημα αποτελείται από δύο μέρη: το πρώτο περιέχει το υγροσκοπικό 
υλικό και χρησιμοποιείται για την αφύγρανση του υγρού αέρα, ενώ το δεύτερο 
χρησιμοποιείται για την επανατροφοδότηση του υγροσκοπικού υλικού που έχει διαλυθεί 
κατά τη διαδικασία της αφύγρανσης. (μανολαράκη). Η πυκνότητα του υγροσκοπικού υλικού 
που θα χρησιμοποιηθεί παίζει σημαντικό ρόλο στη διαδικασία της αφύγρανσης, αφού όσο 
μεγαλύτερη είναι η πυκνότητα του υλικού που θα χρησιμοποιηθεί τόσο μεγαλύτερη θα είναι 
και η ικανότητα απορρόφησης νερού από τον αέρα (Peiper et al. 1986).
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Ο υγρός αέρας απορροφάται από την επιφάνεια του υγροσκοπικού υλικού καθώς το 
έλλειμμα κορεσμού του αέρα στην επιφάνεια του υλικού έχει πολύ χαμηλή τιμή. Έτσι, λόγω 
της διαφοράς στην πίεση των υδρατμών μεταξύ υγροσκοπικού υλικού και περιβάλλοντος 
αέρα έχουμε απορρόφηση του υγρού αέρα από το υλικό. Η λανθάνουσα θερμότητα 
απελευθερώνεται στην επιφάνεια του υγροσκοπικού υλικού που διαλύεται. Στη συνέχεια το 
υγροσκοπικό υλικό επανατροφοδοτείται στην αρχική του κατάσταση μέσω ενός συστήματος, 
το οποίο απορροφά νερό από το υλικό. (Μπαρτζάνας 2004)
Ένα σημαντικό σημείο στην όλη διαδικασία της αφύγρανσης με τη χρήση 
υγροσκοπικών υλικών είναι ότι ο συντελεστής μεταφοράς μάζας μεταξύ του υγροσκοπικού 
υλικού και του υγρού αέρα είναι συζευγμένος με το συντελεστή μεταφοράς θερμότητας της 
επιφάνειας. Η απορροφούμενη λανθάνουσα θερμότητα ελευθερώνεται απευθείας στον αέρα 
του θερμοκηπίου ή αποθηκεύεται για μελλοντική χρήση από κάποιο σύστημα κλιματισμού. 
Συνεπώς, η χρήση των υγροσκοπικών υλικών για αφύγρανση του θερμοκηπίου είναι 
περισσότερο συμφέρουσα όταν υπάρχει και η παράλληλη ανάγκη για θέρμανση του χώρου.
Ένα από τα σημαντικότερα μειονεκτήματα της χρήσης των υγροσκοπικών υλικών 
είναι οι κίνδυνοι που ελλοχεύουν για την ανθρώπινη υγεία λόγω της φύσης τους. Τα 
συστήματα αφύγρανσης θερμοκηπίων με τη χρήση υγροσκοπικών υλικών περιέχουν άλατα 
(βρομίδια, χλωρίδια, κ.λ.π) σε υψηλές συγκεντρώσεις. Τα υλικά αυτά εκτός του ακριβού 
κόστους τους, εμπεριέχουν και τον κίνδυνο ρύπανσης της ατμόσφαιρας σε περίπτωση βλάβης 
ή διαρροής του συστήματος. (Μπαρτζάνας 2004).
Οι Seginer and Kantz (1989) μοντελοποίησαν το ισοζύγιο υδρατμών σε ένα 
θερμοκήπιο καλυμμένο με απλό και διπλό φύλλο πολυαιθυλενίου και συμπέραναν πως η 
αφύγρανση του θερμοκηπίου, που μελέτησαν με τη χρήση κάποιου υγροσκοπικού υλικού 
ήταν οικονομικά συμφέρουσα σε ήπιες κλιματικές συνθήκες και μόνο για καλά μονωμένα 
θερμοκήπια. Οι Camben et al. (2003b) χρησιμοποιώντας ένα βιοφυσικό προσομοίωμα του 
θερμοκηπιακού μικροκλίματος υπολόγισαν την εξοικονόμηση ενέργειας που θα 
επιτυγχανόταν με τη χρήση ενός συστήματος αφύγρανσης, βασιζόμενο σε ένα υγροσκοπικό 
υλικό καθ’όλη τη διάρκεια του έτους για τέσσερις διαφορετικές θερμοκηπιακές καλλιέργειες. 
Τα αποτελέσματά τους, τα οποία συνοψίζονται στον παρακάτω πίνακα, αναφέρονται στη 
συνολική ενέργεια που δίνεται στο θερμοκήπιο μέσω του συστήματος θέρμανσης, στη 
θερμότητα που απελευθερώνεται κατά την αφύγρανση από τη μετατροπή της λανθάνουσας 
θερμότητας σε αισθητή, στην ενέργεια που παρέχεται στο χώρο του θερμοκηπίου (όταν δεν 
υπάρχει απαίτηση για επιπλέον ενέργεια) καθώς και στην εξοικονόμηση σε ενέργεια. Οι 
υπολογισμοί έγιναν για θερμοκήπιο με απλό και διπλό κάλυμμα πολυαιθυλενίου. Στον 
υπολογισμό της εξοικονόμησης ενέργειας δεν περιλαμβάνεται η ενέργεια που απαιτείται για 
την επανατροφοδότηση του υγροσκοπικού υλικού στην αρχική του κατάσταση, καθώς και η 
ενέργεια για την κυκλοφορία του αέρα στο θερμοκήπιο. Υπολογίστηκε ότι για μια περίοδο 
απόσβεσης του συστήματος περί τα 10 χρόνια, το κόστος ενός τέτοιου συστήματος 
αφύγρανσης θα στοίχιζε από 4-21 Euro m .
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Πίνακας 4 Εξοικονόμηση ενέργειας για την αφύγρανση θερμοκηπίου με τη χρήση υγροσκοπικού 
υλικού για διάφορες καλλιέργειες. Συνολική ενέργεια που δίνεται από το σύστημα θέρμανσης Einput,, 
ενέργεια που ελευθερώνεται από τη μετατροπή της λανθάνουσας θερμότητας σε αισθητή Ereleased, 
ενέργεια που αποδίδεται στο χώρο του θερμοκηπίου χωρίς να υπάρχει ζήτηση σε ενέργεια Esurplus, 
και εξοικονόμηση ενέργειας, Esaving, για θερμοκήπιο με απλό και (διπλό) κάλυμμα πολυαιθυλενίου.
Καλλιέργεια
input?
GJ m2
E-relemedf
MJm'2
y
m'
·£$wing* EtiPO
. > 
m ‘
Τομάτα 1.46 (1.22) 92 (116) 83 (111) 0.44 (0.53)
Πιπεριά 1.23 (0.88) 132 (173) 87 (138) 1.50 (1.41)
Τριαντάφυλλο 0.82 (0.65) 167 (234) 113 (186) 0.97 (1.28)
Αγγουράκι 1.10 (0.71) 151(211) 97 (147) 1.50 (2.08)
2.4.2. Συμπύκνωση των υδρατμών σε unr/μή επιφάνεια
Στην περίπτωση αυτή η αφύγρανση στηρίζεται στη συμπύκνωση των υδρατμών πάνω 
σε μια ψυχρή επιφάνεια. Είναι γνωστό πως όταν η θερμοκρασία του αέρα είναι μικρότερη 
του σημείου δρόσου, η πίεση των υδρατμών είναι χαμηλότερη από την πραγματική πίεση των 
υδρατμών και αυτή η διαφορά μπορεί να οδηγήσει στη συμπύκνωση. Σκοπός του 
συστήματος αυτού είναι οι συμπυκνώσεις να μη γίνονται στις επιφάνειες του καλύμματος του 
θερμοκηπίου αλλά σε μια άλλη επιφάνεια, ψυχρότερη της επιφάνειας του καλύμματος, στην 
οποία θα υπάρχει η δυνατότητα συλλογής του συμπυκνωμένου νερού. Η ψυχρή αυτή 
επιφάνεια θα πρέπει να είναι τουλάχιστον 50°C αυξάνοντας έτσι την ικανότητα της για 
συμπύκνωση υδρατμών. Η ψυχρή επιφάνεια μπορεί να ψύχεται μέσω μιας αντλίας 
θερμότητας. (Μανωλαράκη 2008)
Το σύστημα αυτό έχει το μειονέκτημα τους υψηλού κόστους εγκατάστασης (356/ m2) 
και ο χρόνος απόσβεσης ενός τέτοιου συστήματος είναι περίπου 30 χρόνια με βάση τις 
σημερινές τιμές των καυσίμων (Μπαρτζάνας 2004).
Ο Chasseriaux (1987) χρησιμοποίησε μια αντλία θερμότητας ισχύς 2.5 kW για την 
αφύγρανση ενός πλαστικού θερμοκηπίου με καλλιέργεια τριαντάφυλλου έκτασης τριών 
στρεμμάτων. Αν και η συσκευή ήταν ικανή να απομακρύνει 5 1 νερού ανά ώρα εντούτοις 
αυτό δεν ήταν αρκετό να βελτιώσει το μικροκλίμα στο εσωτερικό του θερμοκηπίου.
Οι Campen and Bot (2002) χρησιμοποίησαν πτερυγωτούς σωλήνες τοποθετημένους 
κάτω από την οροφή του θερμοκηπίου για να αυξήσουν την επιφάνεια εναλλαγής θερμότητας 
με το περιβάλλον. Στους σωλήνες κυκλοφορούσε νερό σε χαμηλή θερμοκρασία. Η 
συμπύκνωση των υδρατμών γινόταν στην επιφάνεια των σωλήνων και το υγροποιημένο νερό 
συλλεγόταν από σύστημα τοποθετημένο κάτω από την επιφάνεια των σωλήνων (Εικόνα 5). 
Το σύστημα είχε τη δυνατότητα να απορροφά 54g νερού για κάθε μέτρο σωλήνα με 
θερμοκρασία των σωλήνων 5 °C, θερμοκρασία του αέρα του θερμοκηπίου 20 °C και σχετική) 
υγρασία 80%. Ο λόγος μετατροπής της λανθάνουσας θερμότητας σε αισθητή ήταν 
μικρότερος του 50% σε σχέση με τη σχετική υγρασία του αέρα στο εσωτερικό του 
θερμοκηπίου, με αποτέλεσμα η συνολική ενέργεια που αφαιρούνταν από το θερμοκήπιο να
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είναι διπλάσια από αυτήν που χρειαζόταν πραγματικά για την αφύγρανση του χώρου. Με τη 
χρήση όμως μιας αντλίας θερμότητας, η λανθάνουσα και αισθητή θερμότητα που 
συγκεντρωνόταν στην ψυχρή επιφάνεια των σωλήνων μπορούσε να χρησιμοποιηθεί για την 
απόδοση της ενέργειας στο θερμοκήπιο καθώς και για τη λειτουργία της αντλίας θερμότητας.
Εικόνα 5 Πτερυγωτοί σωλήνες τοποθετημένοι κάτω από την οροφή του θερμοκηπίου για τη 
συμπύκνωση του υγρού αέρα στην επιφάνεια τους Στη δεξιά εικόνα φαίνονται οι συμπυκνωμένοι 
υδρατμοί στην επιφάνεια του σωλήνα (Campen and Bot, 2002).
Οι Hayashiet et al. (1989) χρησιμοποίησαν μια αντλία θερμότητας ισχύος 3.75 KW 
για την αφύγρανση ενός θερμοκηπίου έκτασης 200 m2. Η ποσότητα των υδρατμών που 
συμπυκνωνόταν ήταν ανάλογη του συντελεστή απόδοσης της αντλίας θερμότητας και 
κυμαινόταν από 5 - 15 kg h"1, για συντελεστές απόδοσης της αντλίας θερμότητας από 2-6.
2.4.3. Εξαναγκασμένη εναλλαγή του αέρα του θερμοκηπίου και χρήση 
εναλλάκτη θερμότητας
Σε αυτή την περίπτωση αφύγρανσης του θερμοκηπίου χρησιμοποιείται το σύστημα 
δυναμικού αερισμού για να αντικαταστήσει το θερμό και υγρό αέρα στο εσωτερικό του 
θερμοκηπίου με τον εξωτερικό αέρα, ο οποίος λόγω χαμηλότερης θερμοκρασίας θα έχει και 
μικρότερη απόλυτη υγρασία και συνεπώς περιεκτικότητα υδρατμών. Συνήθως το σύστημα 
χρησιμοποιείται σε συνδυασμό με κάποιον εναλλάκτη θερμότητας, όπου ο εσωτερικός αέρας 
κατά την έξοδο του αφήνει τη θερμότητα του στον αέρα που εισέρχεται να τον 
αντικαταστήσει. Έτσι η θερμοκρασία του εισερχόμενου αέρα είναι λίγους μόνο βαθμούς 
χαμηλότερη από αυτή του εσωτερικού αέ ρ α. (Μ α νω λα ράκη 2008)
Οι Albright and Behler (1984) χρησιμοποιώντας ένα εναλλάκτη θερμότητας για τον 
έλεγχο της υγρασίας συμπέραναν πως από τη θερμότητα που χανόταν λόγω του αερισμού 
μπορούσε να ανακτηθεί το ένα τρίτο. Οι De Hallaux and Gauthier (1998) εξέτασαν την 
αποτελεσματικότητα ενός εναλλάκτη θερμότητας για την αφύγρανση ενός θερμοκηπίου σε 
συνδυασμό με φυσικό αερισμό και συμπέραναν πως η χρήση του εναλλάκτη θερμότητας 
μείωνε το κόστος για την αφύγρανση. Η μείωση ήταν ανάλογη της αποτελεσματικότητας του
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εναλλάκτη θερμότητας που χρησιμοποιούνταν. Εντούτοις η εξοικονόμηση ενέργειας που 
επιτυγχανόταν δεν επαρκούσε για την απόσβεση του κόστους εγκατάστασης.
Σε μια πιο πρόσφατη μελέτη οι Rousse et al. (2000) μελέτησαν τη δυνατότητα 
ανάκτησης θερμότητας κατά την αφύγρανση ενός θερμοκηπίου με αερισμό. Η συσκευή, η 
οποία κατασκευάστηκε από τους ίδιους, είχε απόδοση (στη διαδικασία της αφύγρανσης) 
γύρω στο 80%, δεν μπορούσε όμως να διατηρήσει στο επιθυμητό όριο (75%) την υγρασία 
του αέρα στο εσωτερικό του θερμοκηπίου. Σε μια μελέτη με ένα μικρότερο εναλλάκτη 
θερμότητας τοποθετημένο κάτω από την υδρορροή του θερμοκηπίου ανακτόταν 60 με 70% 
της αισθητής θερμότητας (Speetjens, 2000).
2.4.4. Αφύγρανση με συνδυασμένη χρήση του συστήματος θέρμανσης και 
αερισμού
Η μέθοδος αφύγρανσης του θερμοκηπίου με τη συνδυασμένη χρήση των 
συστημάτων θέρμανσης και αερισμού αποτελεί την πιο κλασσική μέθοδο αφύγρανσης των 
θερμοκηπίων και χρησιμοποιείται σήμερα στην πλειονότητα των θερμοκηπιακών 
εγκαταστάσεων. Η μέθοδος συνίσταται στην αντικατάσταση του θερμού και υγρού 
εσωτερικού αέρα με τον εξωτερικό, που είναι πιο ψυχρός και θα έχει συνεπώς και μικρότερη 
περιεκτικότητα υδρατμών. Όταν ο εξωτερικός αέρας αναμειχθεί με το θερμότερο εσωτερικό 
θα αυξήσει τη χωρητικότητα του σε υδρατμούς και θα μειωθεί στο σύνολο της η σχετική 
υγρασία, ακόμα και αν χαθεί μια ποσότητα θερμότητας, αφού αυτή θα αναπληρωθεί από το 
σύστημα θέρμανσης. Ο εξαερισμός θα πρέπει να γίνεται όταν υπάρχει μια ικανοποιητική 
διαφορά της υγρασίας μεταξύ του εξωτερικού και του εσωτερικού αέρα, αφού δεν έχει νόημα 
να εισάγουμε στο θερμοκήπιο αέρα που να έχει την ίδια υγρασία με τον ήδη υπάρχοντα. 
Απαραίτητη βέβαια προϋπόθεση αποτελεί το σύστημα θέρμανσης το οποίο θα αναπληρώσει 
τη χαμένη θερμότητα.
Κατά τη διαδικασία της αφύγρανσης χάνεται μια ποσότητα αισθητής θερμότητας και 
μια ποσότητα θερμότητας μέσω υδρατμών που απομακρύνονται (λανθάνουσα θερμότητα). 
Όσο μεγαλύτερος είναι ο λόγος της λανθάνουσας θερμότητας προς την αισθητή, τόσο πιο 
αποδοτικό είναι το σύστημα αφού απομακρύνεται η λανθάνουσα ενέργεια με τη μικρότερη 
δυνατή απώλεια σε αισθητή, δηλαδή σε θερμότητα. (Μανωλαράκη 2008)
Κατά τη διάρκεια των τελευταίων ετών και στα πλαίσια των προσπαθειών για 
εξοικονόμηση ενέργειας, υπήρξε μια τάση στο χώρο των θερμοκηπιακών εγκαταστάσεων για 
τη κατασκευή θερμοκηπίων με όσο το δυνατόν μικρότερες απώλειες ενέργειας. Έτσι τα 
θερμοκήπια μονώνονταν καλύτερα και εξοπλιζόταν με θερμοκουρτίνες και διπλό κάλυμμα 
πλαστικού στην οροφή. Όλες αυτές οι επεμβάσεις μείωσαν τις ενεργειακές απώλειες των 
θερμοκηπίων, ελαττώνοντας κατά αυτόν τον τρόπο και την ενέργεια που απαιτούνταν για τη 
θέρμανσή τους. Παράλληλα όμως αύξησαν και τη σχετική υγρασία στο εσωτερικό του 
θερμοκηπίου (σχήμα 2.15) με αποτέλεσμα το κόστος αφύγρανσης αυτών των θερμοκηπίων 
να είναι μεγαλύτερο από αυτό των υπόλοιπων θερμοκηπίων, χωρίς πρόσθετες επεμβάσεις 
εξοικονόμησης ενέργειας. (Μπαρτζάνας 2004)
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Γράφημα 5 Επίδραση του διπλού καλύμματος στην υγρασία στο εσωτερικό του θερμοκηπίου (Bailey, 
1984).
Οι De Halleux & Gauthier (1998), από πείραμα που πραγματοποίησαν, οδηγήθηκαν 
στο συμπέρασμα ότι η αφύγρανση με αερισμό ανάλογο των απαιτήσεων σε αφύγρανση 
αύξησε, σε σχέση με την κατανάλωση ενέργειας χωρίς αφύγρανση, την κατανάλωση 
ενέργειας κατά 18,4%. Οι van de Braak et al. (1984) εκτίμησαν ότι το κόστος για την 
αφύγρανση μέσω της συνδυασμένης χρήσης των συστημάτων θέρμανσης και αερισμού 
αντιπροσώπευε το 10% του συνολικού κόστους για τη θέρμανση του θερμοκηπίου, το οποίο 
μεταφράζεται σε 200 MJ m 2 yr"1 περίπου. Σε ανάλογη μελέτη για την περιοχή της νότιας 
Γαλλίας (Boulard et al., 1989) το κόστος αυτό υπολογίστηκε σε 94 MJ m'2 yr'1 ή 15% των 
απαιτήσεων σε θέρμανση.
Από μελέτη που έγινε σε δύο συστήματα θέρμανσης συμπεραίνεται ότι η 
συνδυασμένη λειτουργία επιδαπέδιων σωλήνων και αξονικού αερόθερμου είναι προτιμότερη 
από τη θέρμανση με επιδαπέδιους σωλήνες μόνο, αφού καταμερίζοντας καλύτερα τη 
διαθέσιμη ενέργεια ως θερμότητα στο εσωτερικό του θερμοκηπίου επιτυγχάνεται:
• Η επιθυμητή θερμοκρασία αέρα,
• Μείωση της υγρασίας του αέρα,
• Καλύτερη φυσιολογική λειτουργία της καλλιέργειας
• Μείωση του ρυθμού υγροποιήσεων στην επιφάνεια του καλύμματος.
Βέβαια με αυτό το σύστημα απαιτείται μεγαλύτερη ενέργεια (περίπου 16%) λόγω της 
ενεργειακής συμπεριφοράς του συνδυασμένου (αερόθερμο και επιδαπέδιοι σωλήνες) και όχι 
εξ’ αιτίας της επιπλέον ενέργειας που δόθηκε (Μπαρτζάνας 2004).
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2.4. Συζήτηση - Συμπεράσματα
Από τη σύντομη βιβλιογραφική ανασκόπηση που έγινε παραπάνω παρατηρούμε ότι 
έχει γίνει αρκετή έρευνα όσον αφορά μεμονωμένα την επίδραση της σχετικής υγρασίας ή 
θερμοκρασίας ανάπτυξη των θερμοκηπιακών καλλιεργειών, στην παραγωγή τους καθώς και 
στα ποιοτικά τους χαρακτηριστικά. Λιγότερη έρευνα όμως έχει γίνει στην επίδραση που 
προκαλεί ένα σύστημα κυκλοφορίας του αέρα, μέσα στο θερμοκήπιο, στο μικροκλίμα του 
θερμοκηπίου.
Για αυτό το λόγω κρίθηκε σκόπιμο στην παρούσα εργασία να μελετηθεί η 
αλληλεπίδραση ενός συστήματος κυκλοφορίας αέρα, συγκεκριμένα ανάμεικτη (ανεμιστήρα), 
πάνω στην επίδραση του μικροκλίματος. Παρακάτω αναφέρονται τα υλικά και οι μέθοδοι 
που χρησιμοποιήθηκαν για αυτό το σκοπό καθώς παραθέτονται και τα αποτελέσματα της 
όλης έρευνας.
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Κεφάλαιο 3 Υλικά και Μέθοδοι
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3.1 Το θερμοκήπιο
Οι πειραματικές μετρήσεις πραγματοποιήθηκαν στο αγρόκτημα του Πανεπιστημίου 
Θεσσαλίας, στην περιοχή του Βελεστίνου του Νομού Μαγνησίας. Το αγρόκτημα βρίσκεται 
σε γεωγραφικό πλάτος 39° 44' και γεωγραφικό μήκος 22° 79'. Το υψόμετρο της περιοχής 
του Βελεστίνου είναι 85 m και απέχει 17 km από το Βόλο. Οι πειραματικές μετρήσεις 
πραγματοποιήθηκαν σε ένα τροποποιημένο τοξωτό θερμοκήπιο, προσανατολισμένο 36° 
δεξιόστροφα από τη διεύθυνση Βορράς - Νότος, με σκελετό από γαλβανισμένο χάλυβα και 
κάλυψη με απλό πολυαιθυλένιο.
Το έδαφος του θερμοκηπίου ήταν καλυμμένο με λευκό φύλλο πολυαιθυλενίου για 
την αποφυγή των επιβλαβών ζιζανίων αλλά και για τον αποκλεισμό της εξάτμισης από το 
έδαφος. Το θερμοκήπιο είχε μήκος 20m και πλάτος 8m, καταλαμβάνοντας συνολικά 160m2. 
Το ύψος του ορθοστάτη ήταν 2.4m και το ύψος του κορφιά 4.1m. Το θερμοκήπιο ήταν 
εξοπλισμένο με συνεχή πλαϊνά ανοίγματα αερισμού διαστάσεων 0.9m x 15m αλλά και με ένα 
συνεχές άνοιγμα στην οροφή ίδιων διαστάσεων.
Σχήμα 2 Πειραματικό Θερμοκήπιο.
Οι επικρατούντες άνεμοι της περιοχής έχουν κατεύθυνση είτε Νοτιοανατολικά προς 
Βορειοδυτικά (συνήθως τις πρωινές ώρες) είτε Βορειοδυτικά προς Νοτιοανατολικά (συνήθως 
τις απογευματινές ώρες).
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3.2 Καλλιέργεια
Η καλλιέργεια ήταν υδροπονική καλλιέργεια τομάτας (cv. Beladonna) σε υπόστρωμα 
περλίτη, με διαστάσεις κάθε σάκου περλίτη lm και τοποθετημένοι σε απόσταση 0.5m από 
την επιφάνεια του εδάφους. Η καλλιέργεια είχε εγκατασταθεί σε δύο διπλές σειρές με 
αποστάσεις φύτευσης 0.33m επί της γραμμής και 0.75m επί των γραμμών, δίνοντας κατά 
αυτόν τον τρόπο μία πυκνότητα φυτών 2.5 φυτά / m2 εδάφους. Η δόση και η συχνότητα 
άρδευσης καθώς και η ποιότητα του αρδευομένου διαλύματος ελέγχονταν με ένα 
αυτοματοποιημένο σύστημα ελέγχου και αναμείξεως των διαλυμάτων μέσω Η/Υ. Το 
σύστημα ήταν εξοπλισμένο με μικροελεγκτή που ρύθμιζε τις συγκεντρώσεις και τα 
χαρακτηριστικά του διαλύματος προτού αυτό να διοχετευτεί στα φυτά μέσω των 
σταλλακτών. Το κλάδεμα και η διαμόρφωση της καλλιέργειας γινόταν σύμφωνα με την 
τεχνική που ακολουθείται από τους περισσότερους παραγωγούς στη χώρα μας μονοστέλεχο 
για φυτό τομάτας.
Εικόνα 6 Αποψη της καλλιέργειας στο εσωτερικό 3 Δεκεμβρίου 2010
3.3 Θέρμανση
Η θέρμανση του θερμοκηπίου γινόταν από ένα δίκτυο πλαστικών σωληνόισεων 
ζεστού νερού ενώ συμπληρωματικά υπήρχε και αξονικό αερόθερμο, τοποθετημένο σε 
απόσταση 2.5m από το έδαφος του θερμοκηπίου. Το δίκτυο των σωλήνων ήταν 
τοποθετημένο σε απόσταση 10cm από την επιφάνεια του εδάφους και αποτελούνταν από μια 
γραμμή προσαγωγής ζεστού νερού και μια γραμμή επιστροφής για κάθε σειρά της
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καλλιέργειας. Τόσο το αερόθερμο όσο και το σύστημα των επιδαπέδιων σωληνώσεων 
τροφοδοτούνταν με ζεστό νερό από τον ίδιο λεβητοκαυστήρα που ήταν τοποθετημένος στο 
εσωτερικό του θερμοκηπίου. Ο λεβητοκαυστήρας, παραγωγής ζεστού νερού ισχύος 175 W, 
και χρησιμοποιούσε ως καύσιμο το πετρέλαιο. Η όλη διάταξη του συστήματος θέρμανσης 
παριστάνεται στο σχήμα 3.
Εικόνα 7 Αερόθερμο καλλιέργειας
Στο εσωτερικό του καυστήρα υπήρχε ένας κυκλοφορητής που έλεγχε τη ροή του 
ζεστού νερού στο σύστημα θέρμανσης. Στην αρχή του συστήματος των επιδαπέδιων 
σωληνώσεων υπήρχε και δεύτερος κυκλοφορητής ο οποίος επιτάχυνε τη ροή του ζεστού 
νερού στις επιδαπέδιες σωληνώσεις, έτσι ώστε από το σύστημα μέσω της αύξησης της 
παροχής να αυξηθεί η αποδιδόμενη, , ενέργεια στο περιβάλλον του θερμοκηπίου. Οι δύο 
κυκλοφορητές ήταν συνδεδεμένοι σε σειρά μεταξύ τους, ενώ υπήρχε και η δυνατότητα 
απενεργοποίησης του δεύτερου κυκλοφορήτη μέσω ενός διακόπτη που παρεμβαλλόταν 
ανάμεσά τους. Τόσο η λειτουργία των δύο κυκλοφορητών όσο και το αερόθερμο ελεγχόταν 
μέσω του κεντρικού ελεγκτή του κλίματος με βάση ένα αισθητήριο θερμοκρασίας - υγρασίας 
το οποίο ήταν τοποθετημένο στο μέσο του θερμοκηπίου και σε απόσταση 1,5m από την 
επιφάνεια του εδάφους. Η επιθυμητή θερμοκρασία του αέρα ήταν 21 °C κατά τη διάρκεια της 
ημέρας και 15 °C κατά τη διάρκεια της νύχτας.
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Αεράθερμο
Σχήμα 3 Σχηματική διάταξη του συστήματος θέρμανσης. Οι συνεχείς γραμμές αναπαριστούν την 
είσοδο του ζεστού νερού και οι διακεκομμένες την επιστροφή του.
3.4 Αερισμός
Όπως έχει ήδη αναφερθεί στην περιγραφή του θερμοκηπίου τα ανοίγματα αερισμού 
ήταν διαστάσεων 0.9m x 15m. Ο αερισμός του θερμοκηπίου γινόταν μέσω δύο συνεχόμενων 
πλαϊνών ανοιγμάτων και ενός συνεχόμενου ανοίγματος στην οροφή. Η λειτουργία των 
ανοιγμάτων αερισμού ρυθμιζόταν μέσω μικροελεγκτή του κεντρικού συστήματος ρύθμισης 
του μικροκλίματος στο εσωτερικό του θερμοκηπίου. Η βασική ενεργοποίηση των 
ανοιγμάτων αερισμού γινόταν με βάση τη θερμοκρασία στο εσωτερικό του θερμοκηπίου 
(γράφημα 6). Δινόταν στον μικροελεγκτή τα αποδεκτά όρια και εκείνος ρύθμιζε το άνοιγμα 
προκειμένου να επιτευχθούν οι επιθυμητές συνθήκες.
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Εικόνα 8 Πλαϊνή άποψη του πειραματικού θερμοκηπίου - Πλαϊνό παράθυρο
Το παράθυρο οροφής άρχιζε να ανοίγει στους 18°C και ήταν τελείως ανοιχτό στους 
26°C. Τα πλαϊνά παράθυρα άρχιζαν να ανοίγουν στους 22°C και ήταν τελείως ανοιχτά στους 
28°C. Έτσι για μια διαφορά θερμοκρασίας μεταξύ εσωτερικού και εξωτερικού αέρα ίση με 9 
°C (= 32 - 23 °C) το άνοιγμα αερισμού έπαιρνε τη μέγιστη τιμή του, ενώ για μια διαφορά ίση 
με 4.5 °C τα παράθυρα άνοιγαν σε ποσοστό 50% της συνολικής τους επιφάνειας.
18 X 26 Τ 22 °C 28 Τ
Θερμοκρασία αέρα, °C Θερμοκρασία αέρα, °C
Γράφημα 6 Ρύθμιση ενεργοποίησης ανοιγμάτων αερισμού Οροφής και Πλαϊνών
Πέρα όμως από τη λειτουργία των ανοιγμάτων αερισμού και με βάση την επιθυμητή 
θερμοκρασία, τα παράθυρα αερισμού άνοιγαν, ανεξάρτητα από την εσωτερική θερμοκρασία 
του αέρα, για λόγους αφύγρανσης του θερμοκηπίου. Αυτό μπορούσε να γίνει είτε δίνοντας 
στη μεταβλητή που έλεγχε το άνοιγμα των παραθύρων τη δυνατότητα να εξετάζει και τις 
τιμές άλλων παραμέτρων (π.χ. σχετική υγρασία, έλλειμμα κορεσμού του αέρα, κ.λπ.) για να 
ενεργοποιήσει τα ανοίγματα αερισμού, είτε σε καθορισμένες ώρες της ημέρας ανεξαρτήτως
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κλιματικών συνθηκών. Στην περίπτωση αυτή θα έπρεπε να ορίσουμε όχι μόνο το χρονικό 
διάστημα που θα άνοιγαν τα παράθυρα αλλά και το ποσοστό του ανοίγματος.
3.5 Σύστημα κυκλοφορίας του αέρα μέσα στο θερμοκήπιο
Στο εσωτερικό του θερμοκηπίου υπήρχε τοποθετημένος ένας ηλεκτρικός ανάμεικτης, 
έτσι ώστε να βοηθά στην μετακίνηση του αέρα μέσα στο χώρο του θερμοκηπίου. Η 
λειτουργία του καθοριζόταν από ένα χρονοδιακόπτη ρεύματος, που ρυθμίζαμε εμείς κατά 
τακτά χρονικά διαστήματα.
Εικόνα 9 Ανεμιστήρας για ανάδευση του αέρα στο εσωτερικό του θερμοκηπίου.
3.6 Μετρήσεις
3.6.1 Μετρήσεις στο εξωτερικό περιβάλλον
Στο εξωτερικό περιβάλλον του θερμοκηπίου καταγραφόταν:
• η θερμοκρασία (Τ0, °C) και το έλλειμμα κορεσμού του αέρα (Do, kPa) με αεριζόμενο 
ψυχρόμετρο τύπου Assman (τύπος VPI, Delta-T Devices, Cambridge, UK). To 
ψυχρόμετρο μετρούσε τις θερμοκρασίες ξηρού και υγρού θερμομέτρου από τις 
οποίες υπολογιζόταν και το έλλειμμα κορεσμού του αέρα.
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3.6.2 Μετρήσεις στο εσωτερικό του θερμοκηπίου
Στο εσωτερικό του θερμοκηπίου καταγράφονταν:
• Η θερμοκρασία (Ti, °C) και το έλλειμμα κορεσμού του αέρα (Di, kPa).
Με σκοπό να διερευνηθούν οι οριζόντιες και κατακόρυφες διαβαθμίσεις 
θερμοκρασίας και υγρασίας μέσα στο θερμοκήπιο χρησιμοποιήθηκαν δεκαεπτά αισθητήρες 
μέτρησης θερμοκρασίας και υγρασίας (model W - S DLTc, WiSensys, Emmen, The 
Netherlands) , με ακρίβεια θερμοκρασίας +-0.4°C και σχετικής υγρασίας +-3%. Οι επτά από 
αυτούς έχουν ενσωματωμένο μικροεπεξεργαστή για την αποθήκευση των δεδομένων. Οι 
υπόλοιποι δέκα αποθηκεύουν τα δεδομένα αυτόματα σε πρόγραμμα Η/Υ. Με το πρόγραμμα 
Sensor Grafs ενεργοποιήθηκαν αυτοί οι πρώτοι δέκα. Τα αισθητήρια όργανα μέτρησης 
τοποθετήθηκαν σε δύο διαφορετικές διατάξεις μία οριζόντια και μια κατακόρυφη. Αρχικά 
τοποθετήθηκαν οι 10 από τους 17 αισθητήρες. Όλοι οι αισθητήρες είναι αριθμημένοι από το 
1-17. Οι πρώτοι 4 τοποθετήθηκαν στην αριστερή πλευρά του θερμοκηπίου, πάνω από την 
σειρά των φυτών (2m από το ύψος της ρίζας). Ο 1ος 2,5m από την αρχή του θερμοκηπίου 
και οι υπόλοιποι 3 σε απόσταση 5m μεταξύ τους. Άλλοι 4 αισθητήρες τοποθετήθηκαν με τον 
ίδιο τρόπο στην δεξιά πλευρά του θερμοκηπίου. Οι τελευταίοι 2 αισθητήρες τοποθετήθηκαν 
σχεδόν στην μέση του θερμοκηπίου και πάνω από τα φυτά. Σε αυτή την περίπτωση ο πρώτος 
απέχει 5m από την αρχή του θερμοκηπίου και ο άλλος 10m απ’ αυτόν.
2,5m t 
5m j
4 8
IQ
3 7
5m
\
iOm^
2 6
5m |
1
9
1 5
2,5 m /
Σχήμα 4 Διάταξη αισθητήριων οργάνων μέτρησης. Αποψη εικόνας πάνω από το θερμοκήπιο.
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Εικόνα 10 Τοποθετημένοι οι πρώτοι δέκα αισθητήρες μέτρησης πάνω από την καλλιέργεια.
Εικόνα 11 Ασύρματοι και ενσύρματοι αισθητήρες καταγραφής δεδομένων, τοποθετημένοι σε 
διάφορες θέσεις στο εσωτερικό του θερμοκηπίου.
Στην συνέχεια τοποθετήθηκαν άλλοι 7 αισθητήρες μέσα στην καλλιέργεια και 
ενδιάμεσα στα φυτά (lm από το ύψος της ρίζας), αφού πρώτα τέθηκαν σε λειτουργία από τον 
Η/Υ του αγροκτήματος. Οι συγκεκριμένοι αισθητήρες αποθηκεύουν τα δεδομένα σε 
εσωτερική μνήμη που διαθέτουν. Οι αισθητήρες τοποθετήθηκαν όπως φαίνεται στα 
παρακάτω σχήματα.
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Γράφημα 7 Οριζόντια και κατακόρυφη διάταξη αισθητήριων οργάνων μέτρησης θερμοκρασίας και 
υγρασίας
Πριν τη τοποθέτηση των αισθητήρων στη θέση που προσδιορίζονται στα σχήματα 
τοποθετήθηκαν όλοι μαζί στην αποθήκη του αγροκτήματος για ένα εικοσιτετράωρο και οι 
τιμές θερμοκρασίας και υγρασίας που κατέγραψαν συγκρίθηκαν μεταξύ τους. Με τον τρόπο 
αυτό διασφαλίστηκε ότι τυχόν μεταβολές στις τιμές θερμοκρασίας - υγρασίας θα οφείλονται 
στη διαφορετική θέση των αισθητήρων και όχι σε κάποιο σφάλμα του αισθητήρα.
amMli iiaeqw; inimr>
Εικόνα 12 Αισθητήρας θερμοκρασίας - υγρασίας
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Εικόνα 13 Αισθητήρας θερμοκρασίας - υγρασίας
Στην διάταξη που εφαρμόσαμε επιλέξαμε διαφορετικούς τρόπους θέρμανσης και 
ανάδευσης του αέρα με σκοπό να διαπιστώσουμε τις οριζόντιες και κατακόρυφες μεταβολές 
της θερμοκρασίας και της υγρασίας. Έτσι χρησιμοποιήσαμε :
1) Μόνο συστήματα θέρμανσης, Αερόθερμο - Επιδαπέδια θέρμανση
2) Συστήματα θέρμανσης, Αερόθερμο - Επιδαπέδια θέρμανση και Σύστημα 
ανάμιξης αέρα (ανάμεικτης)
3) Συστήματα θέρμανσης, Αερόθερμο - Επιδαπέδια θέρμανση και Σύστημα 
ανάμιξης αέρα (ανά ΙΟλεπτο λειτουργίας)
3.7 Περιγραφή της επεξεργασίας
Οι μετρήσεις που αφορούν τη θερμοκρασία του αέρα λαμβάνονται κάθε ένα 
δευτερόλεπτο (lsec) και καταγραφόταν η μέση τιμή τους κάθε ένα λεπτό (lmin). Όλες οι 
υπόλοιπες μετρήσεις λαμβάνονται κάθε τριάντα δευτερόλεπτα και καταγραφόταν η μέση 
τους τιμή κάθε δέκα λεπτά.
Επίσης υπολογίστηκε ο συντελεστής μεταβλητότητας (coefficient of variation), ώστε 
να προσδιοριστεί το ποσοστό της ομοιογένειας στο μικροκλίμα του θερμοκηπίου.
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Υπολονισμός Συντελεστή Μεταβλητότητας (coefficient of variation), CV
To μέτρο διασποράς που χρησιμοποιείται περισσότερο είναι η τυπική απόκλιση. 
Εκφράζεται στις ίδιες μονάδες με τη εξεταζόμενη μεταβλητή και μας πληροφορεί για την 
απόλυτη διασπορά της μεταβλητής από το μέσο αριθμητικό.
Όταν θέλουμε να συγκρίνουμε δύο κατανομές, οι οποίες εκφράζονται σε 
διαφορετικές μονάδες ή όταν οι αριθμητικοί μέσοι των κατανομών, αν και εκφράζονται στις 
ίδιες μονάδες, έχουν μεγάλη διασπορά μεταξύ τους, τότε η χρήση της τυπικής απόκλισης ή 
των άλλων μέτρων διασποράς είναι περιορισμένη ή και καμία φορά αδύνατη.
Τα μέτρα απόλυτης διασποράς δεν μπορούν να βοηθήσουν στις πιο πάνω 
περιπτώσεις και για αυτό χρησιμοποιούμε τη σχετική διασπορά. Το πιο σημαντικό μέτρο 
σχετικής διασποράς είναι ο συντελεστής μεταβλητότητας ( CV ).
Ο CV εκφράζεται σε %, είναι ανεξάρτητος από τις μονάδες μέτρησης που 
χρησιμοποιούμε και για αυτό επιτρέπει τη σύγκριση ομοειδών αλλά και ετεροειδών 
κατανομών.
Ο συντελεστής μεταβλητότητας είναι ίσος με:
CV = ( S / X ) * 100, το πηλίκο της τυπικής απόκλισης μιας κατανομής προς 
το μέσο αριθμητικό της επί 100.
Γενικά, όσο μικρότερος είναι ο CV, τόσο μεγαλύτερη ομοιογένεια έχουν οι τιμές της 
μεταβλητής και ένα δείγμα τιμών μιας μεταβλητής θεωρείται ομοιογενές αν CV<= 10%.
(Παναγιώτης Δημόπουλος, 2004)
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Κεφάλαιο 4 Αποτελέσματα και Συζήτηση
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
08/12/2017 02:33:38 EET - 137.108.70.7
4.1. Εισαγωγή
Η θέρμανση του πειραματικού θερμοκηπίου, όπως αναφέρεται στο κεφάλαιο 3 
προερχόταν είτε από ένα δίκτυο επιδαπέδιων σωλήνων είτε από ένα αξονικό αερόθερμο είτε 
από το συνδυασμό των επιδαπέδιων σωλήνων και του αξονικού αερόθερμου. Προκειμένου 
να επιτευχθούν οι επιθυμητές συνθήκες στο εσωτερικό του θερμοκηπίου κατά τη διάρκεια 
της χειμερινής περιόδου πρέπει να δώσουμε μία ποσότητα θερμότητας με τη χρήση κάποιου 
συστήματος θέρμανσης. Στη συγκεκριμένη περίπτωση η ποσότητα αυτής της θερμότητας 
ήταν δυνατό να δοθεί, στο εσωτερικό του θερμοκηπίου, μέσω κάποιου από τα 
προαναφερθέντα συστήματα. Στο κεφάλαιο αυτό θα παρουσιαστούν τα αποτελέσματα των 
μεταβολών θερμοκρασίας και υγρασίας κατά μήκος και καθ ύψος του θερμοκηπίου, στο 
εσωτερικό αυτού, όπως διαμορφώθηκαν με την αλληλεπίδραση ενός συστήματος 
κυκλοφορίας αέρα, συγκεκριμένα ανάμεικτης, παράλληλα με την χρήση των συστημάτων 
θέρμανσης.
Συγκεκριμένα:
• Μόνο συστήματα θέρμανσης (αερόθερμο - επιδαπέδια)
• Συνδυασμός συστημάτων θέρμανσης (αερόθερμο - επιδαπέδια) και
ανάμεικτη
• Συνδυασμός συστημάτων θέρμανσης (αερόθερμο - επιδαπέδια) και
ανάμεικτη ανά 1 Ολεπτο λειτουργίας
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4.2. Μόνο συστήματα θέρμανσης (αερόθερμο - επιδαπέδια)
Χωρίς την εφαρμογή του συστήματος κυκλοφορίας του αέρα, προέκυψαν τα 
παρακάτω αποτελέσματα.
Για την διερεύνηση της κατανομής της θερμοκρασίας και σχετικής υγρασίας, 
ελέχθησαν 4 διαφορετικές ημέρες. Τα αποτελέσματα που θα παρουσιαστούν αφορούν τη 
χρονική περίοδο από 20:00 έως 8:00 και οι τιμές είναι ο μέσος όρος των μετρούμενων 
παραμέτρων ανά δεκάλεπτο.
Σημείωση: η επιλογή των ημερών έγινε με βάση την εξωτερική θερμοκρασία, 
επιλέχτηκαν μέρες που συμβάδιζαν οι εξωτερικές θερμοκρασίες σε κάθε μεταχείριση.
Μεταβολή θερμοκρασίας κατά μήκος στο εσωτερικό του θερμοκηπίου
Στο γράφημα 8 παρουσιάζετε η μεταβολή της θερμοκρασίας του αέρα στο εσωτερικό 
του θερμοκηπίου στο επίπεδο 2,5m από την επιφάνεια του εδάφους.
Γρόφημα 8 Οριζόντια μεταβολή της θερμοκρασίας του αέρα πάνω από το επίπεδο της καλλιέργειας 
τις νυχτερινές ώρες, με χρήση συστημάτων θέρμανσης (αερόθερμο - επιδαπέδια) από 17/12 έως 18/12.
Όπως φαίνεται από το παραπάνω γράφημα, η υψηλότερη θερμοκρασία σημειωνόταν 
στα 5m μήκους και 4 πλάτους, από την είσοδο του θερμοκηπίου, με τιμή 15,2°C. Η τιμή της 
στο κέντρο του θερμοκηπίου, δηλαδή σε απόσταση 10m από την είσοδο του θερμοκηπίου, 
ήταν 14,3°C. Η διαφορά αυτή οφείλεται, διότι στο σημείο εισόδου του θερμοκηπίου και σε 
ύψος 3m από το έδαφος, υπήρχε τοποθετημένο το αερόθερμο.
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CV = ( 0,44 / 14,38 )*100 = 3,03%. Από τον συντελεστή μεταβλητότητας, προκύπτει 
ότι παρουσιάζεται μεγάλη ομοιογένεια στις τιμές της θερμοκρασίας κατά μήκος του 
θερμοκηπίου, πάνω από το επίπεδο της καλλιέργειας.
Στο γράφημα 9 παρουσιάζονται οι μέσες τιμές των θερμοκρασιών του αέρα στο 
εσωτερικό του θερμοκηπίου, στο επίπεδο 1,5m από την επιφάνεια του εδάφους.
Γράφημα 9 Οριζόντια μεταβολή της θερμοκρασίας του αέρα, τις νυχτερινές ώρες, σε ύψος 1,5m από 
το έδαφος, με χρήση συστημάτων θέρμανσης (αερόθερμο - επιδαπέδιων σωλήνων), από 17/12 έως 
18/12.
Όπως φαίνεται από το παραπάνω γράφημα, η υψηλότερη θερμοκρασία σημειωνόταν 
στα 15m μήκους και 4 πλάτους, από την είσοδο του θερμοκηπίου, με τιμή 14,4°C. Η τιμή της 
στο κέντρο του θερμοκηπίου, δηλαδή σε απόσταση 10m από την είσοδο του θερμοκηπίου, 
ήταν 14,3°C.
CV = ( 0,25 / 13,96752 )*100 = 1,79%. Από τον συντελεστή μεταβλητότητας, 
προκύπτει ότι παρουσιάζεται μεγάλη ομοιογένεια στις τιμές της θερμοκρασίας κατά μήκος 
του θερμοκηπίου, σε ύψος 1,5m από το έδαφος δηλαδή στο επίπεδο της καλλιέργειας. 
Διαπιστώνετε δ η λαδί], μία μεγαλύτερη ομοιομορφία στην κατανομή των θερμοκρασιών 
χωρίς μεγάλες αποκλίσεις, όπως φαίνεται και στο γράφημα, σε αντίθεση με τις μέσες τιμές 
των σημείων στην κορυφή του θερμοκηπίου που αναφέρθηκαν.
Οι Fernandez and Bailey (1992) μελετώντας τρεις διαφορετικές κατανομές 
θερμοκρασίας και σχετικής υγρασίας διαπίστωσαν μεγάλες διακυμάνσεις της θερμοκρασίας 
στην περιοχή πάνω από την καλλιέργεια τομάτας.
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Στο γράφημα 1 παρουσιάζετε η μεταβολή της θερμοκρασίας του αέρα στο εσωτερικό
του θερμοκηπίου στο επίπεδο 2,5m από την επιφάνεια του εδάφους.
Γράφημα 10 Οριζόντια μεταβολή της θερμοκρασίας του αέρα πάνω από το επίπεδο της καλλιέργειας, 
ίου θερμοκηπίου τις νυχτερινές ώρες, με χρήση συστημάτων θέρμανσης (αερόθερμο - επιδαπέδιων 
σωλήνων), από 20/12 έως 21/12.
Όπως φαίνεται από το παραπάνω γράφημα, η υψηλότερη θερμοκρασία σημειωνόταν 
στα 5m μήκους και 4 πλάτους, από την είσοδο του θερμοκηπίου, με τιμή 15,1°C. Η τιμή της 
στο κέντρο του θερμοκηπίου, δηλαδή σε απόσταση 10m από την είσοδο του θερμοκηπίου, 
ήταν 14,6°C. H διαφορά αυτή οφείλεται, διότι στο σημείο εισόδου του θερμοκηπίου και σε 
ύψος 3m από το έδαφος, υπήρχε τοποθετημένο το αερόθερμο.
CV = ( 0,60 / 14,19 )* 100 = 4,25%. Από τον συντελεστή μεταβλητότητας, προκύπτει 
ότι παρουσιάζεται μεγάλη ομοιογένεια στις τιμές της θερμοκρασίας κατά μήκος του 
θερμοκηπίου, πάνω από το επίπεδο της καλλιέργειας.
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Στο γράφημα 11 παρουσιάζονταν οι μέσες τιμές των θερμοκρασιών του αέρα στο
εσωτερικό του θερμοκηπίου, στο επίπεδο 1,5m από την επιφάνεια του εδάφους.
Γράφημα 11 Οριζόντια μεταβολή της θερμοκρασίας του αέρα, τις νυχτερινές ώρες, σε ύψος 1,5m από 
το έδαφος, με χρήση συστημάτων θέρμανσης (αερόθερμο - επιδαπέδιων σωλήνων), από 20/12 έως 
21/12.
Όπως φαίνεται από το παραπάνω γράφημα, η υψηλότερη θερμοκρασία σημειωνόταν 
στα 1 Οηι μήκους και 4m πλάτους, από την είσοδο του θερμοκηπίου, με τιμή 14,5°C.
CV = ( 0,30 / 13,81 )*100 = 2,16%. Από τον συντελεστή μεταβλητότητας, προκύπτει 
ότι παρουσιάζεται μεγάλη ομοιογένεια στις τιμές της θερμοκρασίας κατά μήκος του 
θερμοκηπίου, σε ύψος 1 m από το έδαφος δηλαδή στο επίπεδο της καλλιέργειας. 
Διαπιστώνετε δηλαδή, μία μεγαλύτερη ομοιομορφία στην κατανομή των θερμοκρασιών 
χωρίς μεγάλες αποκλίσεις, όπως φαίνεται και στο γράφημα, σε αντίθεση με τις μέσες τιμές 
των σημείων στην κορυφή του θερμοκηπίου που αναφέρθηκαν.
Σε πείραμα που έχει γίνει βρέθηκε ότι, οι υψηλότερες θερμοκρασίες σημειώθηκαν σε 
σημεία που βρίσκονται σε αποστάσεις 2m και 4m αντίστοιχα από την επιδαπέδια θέρμανση 
ενώ οι χαμηλότερες παρατηρούνται σε σημεία περισσότερο απομακρυσμένα από το σύστημα 
θέρμανσης. (Παππά Αικατερίνη, 2011)
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Μεταβολή σχετικής υγρασίας κατά μήκος στο εσωτερικό του θερμοκηπίου
Στο γράφημα 12 παρουσιάζετε η μεταβολή της σχετικής υγρασίας του αέρα στο 
εσωτερικό του θερμοκηπίου στο επίπεδο 2,5m από την επιφάνεια του εδάφους.
Γράφημα 12 Οριζόντια μεταβολή της σχετικής υγρασίας του αέρα πάνω από το επίπεδο της 
καλλιέργειας, του θερμοκηπίου τις νυχτερινές ώρες, με χρήση των συστημάτων θέρμανσης 
(αερόθερμο - επιδαπέδιων σωλήνων), από 17/12 έως 18/12.
Από το αντίστοιχο γράφημα της σχετικής υγρασίας, η υψηλότερη τιμή 
καταγραφόταν, στα 2,5m μήκους και 1,5m πλάτους, από την είσοδο του θερμοκηπίου, με 
τιμή 91,2%. Το μικρότερο ποσοστό υγρασίας εμφανίζεται σε απόσταση 5m από είσοδο του 
θερμοκηπίου, η τιμή της οποίας φθάνει το 87,2%, λόγω της υψηλής θερμοκρασίας που 
προερχόταν από το αερόθερμο.
CV = ( 1,33 / 89,17 )* 100 = 1,49%. Από τον συντελεστή μεταβλητότητας, προκύπτει 
ότι παρουσιάζεται μεγάλη ομοιογένεια στις τιμές της σχετικής υγρασίας κατά μήκος του 
θερμοκηπίου, πάνω από το επίπεδο της καλλιέργειας.
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Στο γράφημα 13 παρουσιάζετε η μεταβολή της σχετικής υγρασίας του αέρα στο
εσωτερικό του θερμοκηπίου στο επίπεδο 1,5m από την επιφάνεια του εδάφους.
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Γράφημα 13 Οριζόντια μεταβολή της σχετικής υγρασίας του αέρα, στο εσωτερικό του θερμοκηπίου, 
στο επίπεδο 1,5m από την επιφάνεια του εδάφους, με χρήση συστημάτων θέρμανσης (αερόθερμο - 
επιδαπέδιων σωλήνων), από 17/12 έως 18/12
Όσον αφορά στην κατανομή της σχετικής υγρασίας, στο επίπεδο αυτό, κυμαίνονταν 
σε αρκετά υψηλά επίπεδα ενώ σε μερικά σημεία, στο εσωτερικό του θερμοκηπίου, φθάνει το 
100%, δηλαδή ο αέρας είχε κορεσθεί (πλήρης συμπύκνωση). Η μικρότερη τιμή της σχετικής 
υγρασίας ήταν 72,7% και καταγράφηκε σε μήκος 15m και πλάτος 1,5m από την αρχή του 
θερμοκηπίου.
CV = ( 9,77 / 91,31 )*100 = 10,7%. Από τον συντελεστή μεταβλητότητας, προκύπτει 
ότι παρουσιάζεται μικρή ομοιογένεια στις τιμές της σχετικής υγρασίας κατά μήκος του 
θερμοκηπίου, σε ύψος lm από το έδαφος δηλαδή στο επίπεδο της καλλιέργειας. 
Διαπιστώνετε δηλαδή, μία μικρότερη ομοιομορφία στην κατανομή των τιμούν σχετικής 
υγρασίας, με μεγάλες αποκλίσεις, όπως φαίνεται και στο γράφημα, σε αντίθεση με τις μέσες 
τιμές των σημείων στην κορυφή του θερμοκηπίου που αναφέρθηκαν.
Η επίδραση των σωλήνων θέρμανσης στην κατακόρυφη κατανομή της θερμοκρασίας 
στο εσωτερικό του θερμοκηπίου διερευνήθηκε πειραματικά από τους Kempkes et al. (1999), 
kittas et al. (2003), Μπαρτζάνας και Κίττας (2003c), οι οποίοι βρήκαν σημαντικές διαφορές 
στην κατακόρυφη κατανομή της θερμοκρασίας στο εσωτερικό του θερμοκηπίου το οποίο 
θερμαίνεται από επιδαπέδιους σωλήνες.
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Στο γράφημα 14 παρουσιάζετε η μεταβολή της σχετικής υγρασίας του αέρα στο
εσωτερικό του θερμοκηπίου στο επίπεδο 2,5m από την επιφάνεια του εδάφους.
Γράφημα 14 Οριζόντια μεταβολή της σχετικής υγρασίας του αέρα πάνω από το επίπεδο της 
καλλιέργειας, του θερμοκηπίου τις νυχτερινές ώρες, με χρήση των συστημάτων θέρμανσης 
(αερόθερμο - επιδαπέδιων σωλήνων), από 20/12 έως 21/12.
Από το γράφημα της σχετικής υγρασίας, πάνω από την καλλιέργεια του πειράματος, 
παρατηρήθηκε ότι υπάρχει μία ψηλότερη τιμή που καταγράφεται, στα 2,5m μήκους και 1,5m 
πλάτους, από την είσοδο του θερμοκηπίου, με τιμή 87%. Το μικρότερο ποσοστό υγρασίας 
εμφανιζόταν σε απόσταση 5m από είσοδο του θερμοκηπίου, η τιμή της οποίας φθάνει το 
81,2%. λόγω της υψηλής θερμοκρασίας που προέρχεται από το αερόθερμο.
CV = ( 1,85 / 84,24 )* 100 = 2,20%. Από τον συντελεστή μεταβλητότητας, προκύπτει 
ότι παρουσιάζεται μεγάλη ομοιογένεια στις τιμές της σχετικής υγρασίας κατά μήκος του 
θερμοκηπίου, πάνω από το επίπεδο της καλλιέργειας.
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Στο γράφημα 15 παρουσιάζετε η μεταβολή της σχετικής υγρασίας του αέρα στο
εσωτερικό του θερμοκηπίου στο επίπεδο 1,5m από την επιφάνεια του εδάφους.
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Γράφημα 15 Οριζόντια μεταβολή της σχετικής υγρασίας του αέρα, στο εσωτερικό του θερμοκηπίου, 
στο επίπεδο 1,5m από την επιφάνεια του εδάφους, με χρήση συστημάτων θέρμανσης (αερόθερμο - 
επιδαπέδιων σωλήνων), από 20/12 έως 21/12.
Για την σχετική υγρασία, ενδιάμεσα στην καλλιέργεια του πειράματος, αξιοσημείωτη 
είναι η χαμηλότερη τιμή της, 65,2% στα 15m μήκους και 1,5m πλάτους. Αντίθετα η 
υψηλότερη τιμή της παρατηρήθηκε στα 5m μήκους και 1,5m πλάτους από την είσοδο του 
θερμοκηπίου, πράγμα που παρατηρείται στις μέχρι τώρα μετρήσεις που παρουσιάζονται, 
γεγονός που πιθανόν οφειλόταν σε σφάλμα μέτρησης του αισθητήρα.
CV = ( 11,67 / 84,79 )*100 = 13,76%. Από τον συντελεστή μεταβλητότητας, 
προκύπτει ότι παρουσιάζεται ετερογένεια στις τιμές της σχετικής υγρασίας κατά μήκος του 
θερμοκηπίου, σε ύψος lm από το έδαφος δηλαδή στο επίπεδο της καλλιέργειας. 
Διαπιστώνετε δηλαδή, ανομοιομορφία στην κατανομή των τιμών σχετικής υγρασίας, με 
μεγάλες αποκλίσεις, όπως φαίνεται και στο γράφημα, σε αντίθεση με τις μέσες τιμές των 
σημείων στην κορυφή του θερμοκηπίου που αναφέρθηκαν.
Από τις μετρήσεις των τεσσάρων ημερών την περίοδο λειτουργίας μόνο των 
συστημάτων θέρμανσης, χωρίς την λειτουργία του ανάμεικτη, πρόεκυψαν μέσες τιμές 
θερμοκρασιών 14,1 °C και 13,8°C στα 2,5m και στα lm, με αντίστοιχες τιμές σχετικής 
υγρασίας 86,7% και 88%. Δηλαδή, η κατακόρυφη κατανομή της θερμοκρασίας του αέρα 
μειώνεται κατά 0,3°C καθώς απομακρυνόμαστε από το πάνω μέρος της καλλιέργειας.
Παρόλα αυτά, υπάρχουν σημεία μέσα στην καλλιέργεια που έχουν μεγάλη διαφορά 
σε σχέση με μία συνολική κατανομή που υπάρχεμ σε θερμοκρασία και σχετική υγρασία 
αέρα.
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4.3. Λειτουργία Συστημάτων Θέρμανσης (αερόθερμο - επιδαπέδιων σωλήνων) 
και συστήματος ανάμιξης του αέρα - Ανάμεικτης
Με την εφαρμογή του συστήματος κυκλοφορίας του αέρα και των δύο συστημάτων 
θέρμανσης προέκυψαν τα παρακάτω αποτελέσματα.
Για την διερεύνηση της κατανομής της θερμοκρασίας και σχετικής υγρασίας, 
ελέχθησαν 4 διαφορετικές ημέρες. Τα αποτελέσματα που θα παρουσιαστούν αφορούν τη 
χρονική περίοδο από 20:00 έως 8:00 και οι τιμές είναι ο μέσος όρος των μετρούμενων 
παραμέτρων ανά δεκάλεπτο.
Σημείωση: η επιλογή των ημερών έγινε με βάση την εξωτερική θερμοκρασία, 
επιλέχτηκαν μέρες που συμβάδιζαν οι εξωτερικές θερμοκρασίες σε κάθε μεταχείριση.
Μεταβολή θερμοκρασίας κατά μήκος στο εσωτερικό του θερμοκηπίου
Στο γράφημα 16 παρουσιάζετε η μεταβολή της θερμοκρασίας του αέρα στο 
εσωτερικό του θερμοκηπίου στο επίπεδο 2,5m από την επιφάνεια του εδάφους.
Γρόφημα 16 Οριζόντια μεταβολή της θερμοκρασίας του αέρα πάνω από το επίπεδο της καλλιέργειας, 
του θερμοκηπίου τις νυχτερινές ώρες, με χρήση αναμείκτη και συστημάτων θέρμανσης (αερόθερμο - 
επιδαπέδιων σωλήνων), από 10/12 έως 11/12.
Από το γράφημα παρατηρούμαι ότι η υψηλότερη θερμοκρασία σημειώνεται 5m 
μήκους και 4m πλάτους από την είσοδο του θερμοκηπίου (αισθητήρας 9), με μέσο όρο 
15,7°C. η αμέσως επόμενη υψηλότερη θερμοκρασία καταγράφηκε στα 17,5m μήκους και 
2,5m πλάτους από την είσοδο του θερμοκηπίου, με μέσο όρο 14,9°C. Παρατηρείται μία 
ομοιογένεια στην κατανομή των θερμοκρασιών, αφού η χαμηλότερη καταγράφεται στους 
13,9°C.
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CV = ( 0,54 / 14,51 )*100 = 3,74%. Από τον συντελεστή μεταβλητότητας, προκύπτει 
ότι παρουσιάζεται μεγάλη ομοιογένεια στις τιμές θερμοκρασιών κατά μήκος του 
θερμοκηπίου, πάνω από το επίπεδο της καλλιέργειας.
Στο γράφημα 17 παρουσιάζεται η μεταβολή της θερμοκρασίας του αέρα ενδιάμεσα 
στην καλλιέργεια, κατά μήκος του θερμοκηπίου.
Γράφημα 17 Οριζόντια μεταβολή της θερμοκρασίας του αέρα στο οριζόντιο επίπεδο 1,5m από την 
επιφάνεια του εδάφους τις νυχτερινές ώρες, με χρήση συστημάτων θέρμανσης (αερόθερμο - 
επιδαπέδιων σωλήνων), και ανάμεικτη, από 10/12 έως 11/12.
Όσον αφορά στις αντίστοιχες μετρήσεις θερμοκρασίας στο ύψος των φυτών της 
καλλιέργειας, παρατηρήθηκε μία ομοιομορφία ως προς την κατανομή τους με μικρό εύρος 
τιμών. Πιο συγκεκριμένα, η μέγιστη τιμή της καταγράφηκε στα 10m μήκους και 4m πλάτους 
από τη είσοδο του θερμοκηπίου (14,8°C) ενοδ η ελάχιστη στα 15m μήκους και 2,5m πλάτους 
(13,8°C). Οι μετρήσεις που λάβαμε είναι αναμενόμενες διότι οι υψηλότερες τιμές της 
θερμοκρασίας παρατηρούνταν στα σημεία που βρίσκονται πλησιέστερα του αερόθερμου.
CV = ( 0,22 / 14,14 )*100 = 1,57%. Από τον συντελεστή μεταβλητότητας, προκύπτει 
ότι παρουσιάζεται μεγάλη ομοιογένεια στις τιμές της θερμοκρασίας κατά μήκος του 
θερμοκηπίου, σε ύψος lm από το έδαφος δηλαδή στο επίπεδο της καλλιέργειας. 
Διαπιστώνετε δηλαδή, μία μεγαλύτερη ομοιομορφία στην κατανομή των θερμοκρασιών 
χωρίς μεγάλες αποκλίσεις, όπως φαίνεται και στο γράφημα, σε αντίθεση με τις μέσες τιμές 
των σημείων στην κορυφή του θερμοκηπίου όπου η ομοιομορφία του μικροκλίματος είναι 
μικρότερη.
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Στο γράφημα 18 παρουσιάζετε η μεταβολή της θερμοκρασίας του αέρα στο
εσωτερικό του θερμοκηπίου στο επίπεδο 2,5m από την επιφάνεια του εδάφους.
Γράφημα 18 Οριζόντια μεταβολή της θερμοκρασίας του αέρα πάνω από το επίπεδο της καλλιέργειας, 
του θερμοκηπίου τις νυχτερινές ώρες, με χρήση ανάμεικτη και συστημάτων θέρμανσης (αερόθερμο - 
επιδαπέδιων σωλήνων), από 11/12 έως 12/12.
Όπως φαίνεται από το παραπάνω γράφημα, η υψηλότερη θερμοκρασία σημειώνεται 
στα 5ιυ μήκους και 4m πλάτους, από την είσοδο του θερμοκηπίου, με τιμή 15,8°C. Η τιμή της 
στο κέντρο του θερμοκηπίου, δηλαδή σε απόσταση 10m από την είσοδο του θερμοκηπίου, 
είναι 14,6°C. Η διαφορά αυτή οφείλεται, διότι στο σημείο εισόδου του θερμοκηπίου και σε 
ύψος 3m από το έδαφος, υπάρχει τοποθετημένο το αερόθερμο.
CV = ( 0,66 / 14,35 )* 100 = 4,61%. Από τον συντελεστή μεταβλητότητας, προκύπτει 
ότι παρουσιάζεται μεγάλη ομοιογένεια στις τιμές θερμοκρασιών κατά μήκος του 
θερμοκηπίου, πάνω από το επίπεδο της καλλιέργειας.
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Στο γράφημα 19 παρουσιάζεται η μεταβολή της θερμοκρασίας του αέρα ενδιάμεσα 
στην καλλιέργεια, κατά μήκος του θερμοκηπίου.
Γράφημα 19 Οριζόντια μεταβολή της θερμοκρασίας του αέρα στο οριζόντιο επίπεδο 1,5m από την 
επιφάνεια του εδάφους τις νυχτερινές ώρες, με χρήση συστημάτων θέρμανσης (αερόθερμο - 
επιδαπέδιων σωλήνων), και ανάμεικτη, από 11/12 έως 12/12.
Όπως φαίνεται και στο γράφημα, υπάρχει μία μικρή πτώση της θερμοκρασίας όσο 
απομακρυνόμαστε από την είσοδο του θερμοκηπίου με την ελάχιστη τιμή να είναι 13,7°C στα 
15m από την είσοδο του θερμοκηπίου. Παρόλα αυτά παρουσιάστηκε μια ομοιογένεια στο 
μικροκλίμα με την διαφορά της χαμηλότερης (13,7°C) από την υψηλότερη (14,6°C) 
θερμοκρασία να είναι 0,9°C.
CV = ( 0,28 / 13,89 )* 100 = 2,04%. Από τον συντελεστή μεταβλητότητας, προκύπτει 
ότι παρουσιάζεται μεγάλη ομοιογένεια στις τιμές της θερμοκρασίας κατά μήκος του 
θερμοκηπίου, σε ύψος lm από το έδαφος δηλαδή στο επίπεδο της καλλιέργειας. 
Διαπιστώνετε δηλαδή, μία μεγαλύτερη ομοιομορφία στην κατανομή των θερμοκρασιών 
χωρίς μεγάλες αποκλίσεις, όπως φαίνεται και στο γράφημα, σε αντίθεση με τις μέσες τιμές 
των σημείων στην κορυφή του θερμοκηπίου όπου η ομοιομορφία του μικροκλίματος είναι 
μικρότερη.
Διερευνήθηκε η επίδραση των συστημάτων θέρμανσης στο μικροκλίμα του 
θερμοκηπίου τις νυχτερινές ώρες, χρησιμοποιώντας ένα πειραματικό θερμοκήπιο τύπου 
τούνελ με καλλιέργεια της τομάτας. Οι μετρήσεις που πραγματοποιήθηκαν έδειξαν ότι η 
θερμοκρασία της καλλιέργειας ήταν χαμηλότερη από την θερμοκρασία του αέρα όμως η 
κατανομή της ήταν μεγαλύτερη την περίοδο μόνο του αερόθερμου, γεγονός που οδήγησε σε 
αύξηση της αεροδυναμικής αγωγιμότητας της καλλιέργειας. Επίσης, η χρήση του 
αερόθερμου διερευνήθηκε για σκοπούς αφύγρανσης. Αποδείχθηκε ότι με το αερόθερμο, αν 
και η αγωγιμότητα μεταφοράς μάζας μέχρι τον κορεσμό ήταν υψηλότερη, η ροή 
συμπύκνωσης ήταν μικρότερη, με αποτέλεσμα τη μικρότερη συμπύκνωση στην εσωτερική 
επιφάνεια του καλύμματος. (Bartzanas et al., 2005)
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Μεταβολή σχετικής υγρασίας κατά μήκος στο εσωτερικό του θερμοκηπίου
Γράφημα 20 Μεταβολή σχετικής υγρασίας πάνω από την επιφάνεια των φυτών κατά μήκος του 
θερμοκηπίου, με χρήση συστημάτων θέρμανσης (αερόθερμο - επιδαπέδιων σωλήνων), και αναμείκτη, 
από 10/12 έως 11/12
Όπως φαίνεται και στο γράφημα η σχετική υγρασία, πάνω από την επιφάνεια των 
φυτών, δεν παρουσιάζει μεγάλες διαφορές κατά το μήκος του θερμοκηπίου. Η διαφορά της 
υψηλότερης με την χαμηλότερη τιμή της σχετικής υγρασίας είναι 5,3%. Η υψηλότερη τιμή 
παρουσιάζεται στο κέντρο του θερμοκηπίου 94,2% ενώ η ελάχιστη 5 m από την είσοδο του 
θερμοκηπίου 88,9%. Μεγάλο ρόλο παίζει η θέση του αερόθερμου.
CV = ( 1,60 / 92,36 )*100 = 1,73%. Από τον συντελεστή μεταβλητότητας, προκύπτει 
ότι παρουσιάζεται μεγάλη ομοιογένεια στις τιμές της σχετικής υγρασίας κατά μήκος του 
θερμοκηπίου, πάνω από το επίπεδο της καλλιέργειας.
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Γράφημα 21 Μεταβολή της σχετικής υγρασίας ενδιάμεσα στα φυτά, σε ύψος 1,5m από την επιφάνεια 
του εδάφους, με χρήση των δύο συστημάτων θέρμανσης (αερόθερμο - επιδαπέδιων σωλήνων) και 
αναμείκτη, κατά μήκος του θερμοκηπίου, από 10/12 έως 11/12.
Η σχετική υγρασία ενδιάμεσα στα φυτά, όπως φαίνεται παραπάνω, παρουσιάζει 
ανομοιογένεια, με την διαφορά της μεγαλύτερης από την μικρότερη, τιμής της σχετικής 
υγρασίας ,να φτάνει το 10%. Πολύ πιθανός αυτή η διαφορά να οφείλεται σε λάθος μετρήσεις 
των αισθητήρων που βρίσκονται ενδιάμεσα στην καλλιέργεια.
CV = ( 7,64 / 94,97 )* 100 = 8,04%. Από τον συντελεστή μεταβλητότητας, προκύπτει 
ότι παρουσιάζεται ομοιογένεια στις τιμές της σχετικής υγρασίας κατά μήκος του 
θερμοκηπίου, σε ύψος lm από το έδαφος δηλαδή στο επίπεδο της καλλιέργειας. 
Διαπιστώνετε δηλαδή, ομοιομορφία στην κατανομή των τιμών σχετικής υγρασίας, με 
αποκλίσεις όμως, όπως φαίνεται και στο γράφημα, σε αντίθεση με τις μέσες τιμές των 
σημείων στην κορυφή του θερμοκηπίου που αναφέρθηκαν.
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Γράφημα 22 Μεταβολή σχετικής υγρασίας σε ύψος 2,5m από τη επιφάνεια του εδάφους, με χρήση 
των δύο συστημάτων θέρμανσης (αερόθερμο - επιδαπέδιων σωλήνων) και ανάμεικτη, κατά μήκος του 
θερμοκηπίου, από 11/12 έως 12/12.
Όπως φαίνεται και στο παραπάνω γράφημα, η σχετική υγρασία δεν παρουσιάζει 
μεγάλες διαφορές κατά μήκος του θερμοκηπίου και πάνω από την επιφάνεια των φυτών. Έτσι 
στην συγκεκριμένη περίπτωση αν αφαιρέσουμε την τιμή 81 % (αισθητήρας 9) που βρισκόταν 
ακριβώς μπροστά από το αερόθερμο, η διαφορά της αμέσως επόμενης μικρότερης (85%) από 
την υψηλότερη (89%) είναι 4%.
CV = ( 2,37 / 87,15 )*100 = 2,72%. Από τον συντελεστή μεταβλητότητας, προκύπτει 
ότι παρουσιάζεται μεγάλη ομοιογένεια στις τιμές της σχετικής υγρασίας κατά μήκος του 
θερμοκηπίου, πάνω από το επίπεδο της καλλιέργειας.
Από πειραματικές μελέτες γνωρίζουμε ότι μέσα σ’ ένα θερμοκήπιο που θερμαίνεται, 
με ένα σύστημα θέρμανσης, και παράλληλα αναδεύεται συνεχώς ο αέρας του με δυναμικά 
μέσα, στο επίπεδο των φυτών, διατηρούνται θερμοκρασίες πιο ομοιόμορφες, και το σύστημα 
θέρμανσης καταναλίσκει λιγότερη ενέργεια. Επίσης η σχετική υγρασία του χώρου είναι 
μικρότερη, απ’ ότι μέσα σε ένα θερμοκήπιο που θερμαίνεται μόνο, χωρίς δυναμική κίνηση 
του αέρα. (Μαυρογιαννόπουλος, 2005)
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Γράφημα 23 Μεταβολή της σχετικής υγρασίας ενδιάμεσα στα φυτά, σε ύψος 1,5m από την επιφάνεια 
του εδάφους, με χρήση των δύο συστημάτων θέρμανσης (αερόθερμο - επιδαπέδιων σωλήνων) και 
ανάμεικτη, κατά μήκος του θερμοκηπίου, από 11/12 έως 12/12.
Στο παραπάνω γράφημα, παρουσιάζονται οι τιμές της σχετικής υγρασίας, ενδιάμεσα 
στα φυτά, με την υψηλότερη να βρίσκεται στο κέντρο του θερμοκηπίου και να είναι 94,2% 
ενώ η μικρότερη στα 7,5m από την είσοδο του θερμοκηπίου με τιμή 84%.
CV = ( 10,22 / 89,14 )*100 = 11,47%. Από τον συντελεστή μεταβλητότητας, 
προκύπτει ότι παρουσιάζεται ανομοιογένεια στις τιμές της σχετικής υγρασίας κατά μήκος του 
θερμοκηπίου, σε ύψος lm από το έδαφος δηλαδή στο επίπεδο της καλλιέργειας. 
Διαπιστώνετε δηλαδή, ετερογένεια στην κατανομή των τιμών σχετικής υγρασίας, με μεγάλες 
αποκλίσεις, όπως φαίνεται και στο γράφημα, σε αντίθεση με τις μέσες τιμές των σημείων 
στην κορυφή του θερμοκηπίου που αναφέρθηκαν.
Από τις μετρήσεις των τεσσάρων ημερών την περίοδο λειτουργίας των συστημάτων 
θέρμανσης μαζί με την λειτουργία του ανάμεικτη, προκύπτουν μέσες τιμές θερμοκρασιών 
14,4°C και 14°C στα 2,5m και στα lm, με αντίστοιχες τιμές σχετικής υγρασίας 89,7% και 
92%. Δηλαδή, η κατακόρυφη κατανομή της θερμοκρασίας του αέρα μειώνεται κατά 0,4°C 
καθώς απομακρυνόμαστε από το πάνω μέρος της καλλιέργειας.
Όταν λειτουργεί το αερόθερμο η απόλυτη υγρασία του αέρα είναι μεγαλύτερη στην 
περιοχή που καταλαμβάνεται από την καλλιέργεια (υψηλότερος ρυθμός διαπνοής). Καθώς 
όμως απομακρυνόμαστε από την περιοχή της καλλιέργειας, η απόλυτη υγρασία του αέρα 
είναι μικρότερη όταν λειτουργεί το αερόθερμο. (Bartzanas, 2004)
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4.4. Λειτουργία Συστημάτων Θέρμανσης και συστήματος ανάμιξης του αέρα - 
Ανάμεικτης, ανά δεκάλεπτο λειτουργίας.
Στο κεφάλαιο αυτό θα παρουσιαστούν οι μεταβολές της θερμοκρασίας και σχετικής 
υγρασίας, κατά μήκος του θερμοκηπίου, εφαρμόζοντας δύο διαφορετικές μεταχειρίσεις. 
Κατά την διάρκεια της νύχτας ρυθμίστηκε, ηλεκτρονικά, ο ανάμεικτης, με χρονοδιακόπτη 
έτσι ώστε να λειτουργεί κάθε μισή ώρα για δέκα λεπτά. Ταυτόχρονα είναι σε λειτουργία και 
τα δύο συστήματα θέρμανσης. Για τον σκοπό αυτό επιλέχθηκαν 4 διαφορετικές μέρες. Τα 
αποτελέσματα παρουσιάζονται παρακάτω.
Τα αποτελέσματα που θα παρουσιαστούν αφορούν τη χρονική'] περίοδο από 20:00 
έως 8:00 και οι τιμές είναι ο μέσος όρος των μετρούμενων παραμέτρων ανά δεκάλεπτο.
Μεταβολή θερμοκρασίας κατά μήκος στο εσωτερικό του θερμοκηπίου
Στο γράφημα 24 παρουσιάζεται η μεταβολή της θερμοκρασίας του αέρα, στο επίπεδο 
2,5m από την επιφάνεια του εδάφους.
Γράφημα 24 Οριζόντια μεταβολή της θερμοκρασίας του αέρα πάνω από το επίπεδο της καλλιέργειας 
του θερμοκηπίου τις νυχτερινές ώρες, με χρήση συστημάτων θέρμανσης (αερόθερμο - επιδαπέδιων 
σωλήνων) και λειτουργία ανάμεικτη κάθε μισή ώρα για 10 λεπτά, από 19/12 έως 20/12.
Από το παραπάνω γράφημα, η υψηλότερη μέση τιμή θερμοκρασίας εμφανίστηκε στα 
5m από την είσοδο του θερμοκηπίου και ανέρχεται στους 15°C. Το γεγονός αυτό είναι 
αναμενόμενο διότι το σημείο βρίσκεται πλησιέστερα στα συστήματα θέρμανσης. Στο κέντρο 
του θερμοκηπίου , η μέση θερμοκρασία κυμαίνεται στους 14,5°C. Αντίθετα, η χαμηλότερη 
θερμοκρασία καταγράφηκε στα 2,5m από την είσοδο του θερμοκηπίου, με μέσο όρο 13,1°C.
CV = ( 0,58 / 13,84 )*100 = 4,16%. Από τον συντελεστή μεταβλητότητας, προκύπτει 
ότι παρουσιάζεται μεγάλη ομοιογένεια στις τιμές θερμοκρασιών κατά μήκος του 
θερμοκηπίου, πάνω από το επίπεδο της καλλιέργειας.
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Στο γράφημα 25 παρουσιάζεται η μεταβολή της θερμοκρασίας του αέρα, στο επίπεδο
1,5m από την επιφάνεια του εδάφους.
Γράφημα 25 Οριζόντια μεταβολή της θερμοκρασίας του αέρα στο επίπεδο των φυτών, τις νυχτερινές 
ώρες, με χρήση συστημάτων θέρμανσης (αερόθερμο - επιδαπέδιων σωλήνων) και λειτουργία 
ανάμεικτη, κάθε μισή ώρα για 10 λεπτά, από 19/12 έως 20/12.
Όπως φαίνεται από το παραπάνω γράφημα, η υψηλότερη θερμοκρασία σημειώθηκε 
στα 10m μήκους και 4 πλάτους, από την είσοδο του θερμοκηπίου, με τιμή 14,5°C, ενώ η 
χαμηλότερη στα 13m μήκους και 1,5m πλάτους από την είσοδο.
CV = ( 0,42 / 13,57 )*100 = 3,13%. Από τον συντελεστή μεταβλητότητας, προκύπτει 
ότι παρουσιάζεται μεγάλη ομοιογένεια στις τιμές της θερμοκρασίας κατά μήκος του 
θερμοκηπίου, σε ύψος 1 m από το έδαφος δηλαδή στο επίπεδο της καλλιέργειας. 
Διαπιστώνετε δηλαδή, μία μεγαλύτερη ομοιομορφία στην κατανομή των θερμοκρασιών 
χωρίς μεγάλες αποκλίσεις, όπως φαίνεται και στο γράφημα, σε αντίθεση με τις μέσες τιμές 
των σημείων στην κορυφή του θερμοκηπίου όπου η ομοιομορφία του μικροκλίματος είναι 
μικρότερη.
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Γράφημα 26 Οριζόντια μεταβολή της θερμοκρασίας του αέρα πάνω από το επίπεδο της καλλιέργειας 
του θερμοκηπίου τις νυχτερινές ώρες, με χρήση συστημάτων θέρμανσης (αερόθερμο - επιδαπέδιων 
σωλήνων) και λειτουργία ανάμεικτη κάθε μισή ώρα για 10 λεπτά, από 23/12 έως 24/12.
Από το γράφημα παρατηρούμαι ότι η υψηλότερη θερμοκρασία σημειώνεται 5m 
μήκους και 4m πλάτους από την είσοδο του θερμοκηπίου (αισθητήρας 9), με μέσο όρο 
15,2°C. η αμέσως επόμενη υψηλότερη θερμοκρασία καταγράφηκε στα 15m μήκους και 4m 
πλάτους από την είσοδο του θερμοκηπίου, με μέσο όρο 14,5°C. Παρατηρείται μία 
ομοιογένεια στην κατανομή των θερμοκρασιών, αφού η χαμηλότερη καταγράφεται στους 
13,5°C.
CV = ( 0,48 / 14,25 )*100 = 3,40%. Από τον συντελεστή μεταβλητότητας, προκύπτει 
ότι παρουσιάζεται μεγάλη ομοιογένεια στις τιμές θερμοκρασιών κατά μήκος του 
θερμοκηπίου, πάνω από το επίπεδο της καλλιέργειας.
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Στο γράφημα 27 παρουσιάζεται η μεταβολή της θερμοκρασίας του αέρα, στο επίπεδο
1,5 m από την επιφάνεια του εδάφους.
Γράφημα 27 Οριζόντια μεταβολή της θερμοκρασίας του αέρα στο επίπεδο των φυτών, τις νυχτερινές 
ώρες, με χρήση συστημάτων θέρμανσης (αερόθερμο - επιδαπέδιων σωλήνων) και λειτουργία 
ανάμεικτη, κάθε μισή ώρα για 10 λεπτά, από 23/12 έως 24/12.
Όπως φαίνεται από το παραπάνω γράφημα, η υψηλότερη θερμοκρασία σημειώθηκε 
στα 10m μήκους και 4m πλάτους, από την είσοδο του θερμοκηπίου, με τιμή 14,6°C. 
Διαπιστώνετε, μία ομοιομορφία στην κατανομή των θερμοκρασιών χωρίς μεγάλες 
αποκλίσεις, όπως φαίνεται και στο γράφημα, σε αντίθεση με τις μέσες τιμές των σημείων 
στην κορυφή του θερμοκηπίου που αναφέρθηκαν.
CV = ( 0,30 / 13,96 )*100 = 2,21%. Από τον συντελεστή μεταβλητότητας, προκύπτει 
ότι παρουσιάζεται μεγάλη ομοιογένεια στις τιμές της θερμοκρασίας κατά μήκος του 
θερμοκηπίου, σε ύψος lm από το έδαφος δηλαδή στο επίπεδο της καλλιέργειας. 
Διαπιστώνετε δηλαδή, μία μεγαλύτερη ομοιομορφία στην κατανομή των θερμοκρασιών 
χωρίς μεγάλες αποκλίσεις, όπως φαίνεται και στο γράφημα, σε αντίθεση με τις μέσες τιμές 
των σημείων στην κορυφή του θερμοκηπίου όπου η ομοιομορφία του μικροκλίματος είναι 
μικρότερη.
Μελετήθηκαν οι επιπτώσεις ενός συστήματος θέρμανσης σε διαφορετικά σημεία του 
θερμοκηπίου για την κατανομή και την ομοιομορφία της θερμοκρασίας του αέρα και της 
θερμοκρασίας του φυλλώματος. Το σύστημα αυτό που αποτελούνταν από σωλήνες ζεστού 
νερού, τοποθετήθηκε πάνω από την κορυφή της καλλιέργειας σε έξι διαφορετικά ύψη (0,25, 
0,5, 0,75, 1,0, 1,25 και 1,45m) και συγκρίθηκε με ένα εναέριο σύστημα θέρμανσης 
(αερόθερμο) που τοποθετήθηκε 1,6m πάνω από την κορυφή του φυλλώματος. Η θέρμανση με 
τους σωλήνες ζεστού νερού επηρέασε την κατανομή και την ομοιομορφία της θερμοκρασίας 
του αέρα στο θερμοκήπιο: η αλλαγή στην κατανομή της θερμοκρασίας ήταν στενά 
συνδεδεμένη με την θέση των σωλήνων θέρμανσης. Η θερμοκρασία του φύλλου
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συσχετιζόταν με την θερμοκρασία του αέρα, παρόλα αυτά δεν επηρεάστηκε από τη θέση των 
σωλήνων θέρμανσης. (Andersson, 2009)
Μεταβολή σχετικής υγρασίας κατά μήκος στο εσωτερικό του θερμοκηπίου
Στο γράφημα 28 παρουσιάζεται η μεταβολή της σχετικής υγρασίας του αέρα, στο 
επίπεδο 2,5m από την επιφάνεια του εδάφους.
Γράφημα 28 Μεταβολή σχετικής υγρασίας πάνω από την επιφάνεια των φυτών κατά μήκος του 
θερμοκηπίου, με χρήση συστημάτων θέρμανσης (αερόθερμο — επιδαπέδιων σωλήνων) και ανάμεικτη, 
ανά δεκάλεπτο λειτουργίας, από 19/12 έως 20/12
Από το γράφημα της σχετικής υγρασίας, πάνω από την καλλιέργεια του πειράματος, 
παρατηρείται ότι υπάρχει μία ψηλότερη τιμή που καταγράφεται, στα 2,5ηι μήκους και 1,5m 
πλάτους, από την είσοδο του θερμοκηπίου, με τιμή 81%. Το μικρότερο ποσοστό υγρασίας 
εμφανίστηκε σε απόσταση 5m από είσοδο του θερμοκηπίου, η τιμή της οποίας φθάνει το 
75%. λόγω της υψηλής θερμοκρασίας που προέρχεται από το αερόθερμο.
CV = ( 1,95 / 78,53 )*100 = 2,48%. Από τον συντελεστή μεταβλητότητας, προκύπτει 
ότι παρουσιάζεται μεγάλη ομοιογένεια στις τιμές της σχετικής υγρασίας κατά μήκος του 
θερμοκηπίου, πάνω από το επίπεδο της καλλιέργειας.
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Γράφημα 29 Οριζόντια μεταβολή της σχετικής υγρασίας του αέρα στο επίπεδο των φυτών, τις 
νυχτερινές ώρες, με χρήση συστημάτων θέρμανσης (αερόθερμο - επιδαπέδιων σωλήνων) και 
λειτουργία ανάμεικτη, κάθε μισή ώρα για 10 λεπτά, από 19/12 έως 20/12.
Η σχετική υγρασία ενδιάμεσα στα φυτά, όπως φαίνεται παραπάνω, παρουσιάζει 
ανομοιογένεια, με την διαφορά της μεγαλύτερης από την μικρότερη, τιμής της σχετικής 
υγρασίας να φτάνει το 20%. Πολύ πιθανός αυτή η διαφορά να οφείλεται σε λάθος μετρήσεις 
των αισθητήρων που βρίσκονται ενδιάμεσα στην καλλιέργεια.
CV = ( 6,72 / 82,35 )* 100 = 8,1%. Από τον συντελεστή μεταβλητότητας, προκύπτει 
ότι παρουσιάζεται ομοιογένεια στις τιμές της σχετικής υγρασίας κατά μήκος του 
θερμοκηπίου, σε ύψος lm από το έδαφος δηλαδή στο επίπεδο της καλλιέργειας. 
Διαπιστώνετε δηλαδή, ομοιογένεια στην κατανομή των τιμών σχετικής υγρασίας, με μικρές 
αποκλίσεις, όπως φαίνεται και στο γράφημα, σε αντίθεση με τις μέσες τιμές των σημείων 
στην κορυφή του θερμοκηπίου που αναφέρθηκαν.
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Στο γράφημα 30 παρουσιάζεται η μεταβολή της σχετικής υγρασίας του αέρα, στο
επίπεδο 2,5m από την επιφάνεια του εδάφους.
Γράφημα 30 Μεταβολή σχετικής υγρασίας πάνω από την επιφάνεια των φυτών κατά μήκος του 
θερμοκηπίου, με χρήση συστημάτων θέρμανσης (αερόθερμο - επιδαπέδιων σωλήνων) και ανάμεικτη, 
ανά δεκάλεπτο λειτουργίας, από 23/12 έως 24/12
Από το γράφημα, παρατηρείται ότι υπάρχουν τρία σημεία που παρουσιάζουν 
μικρότερη τιμή σχετικής υγρασίας σε σχέση με τα υπόλοιπα σημεία, που είναι τοποθετημένοι 
οι αισθητήρες. Παρόλα αυτά, η διαφορά ανάμενα στην χαμηλότερη τιμή σχετικής υγρασίας 
(83,3%) από την υψηλότερη τιμή σχετικής υγρασίας (88,5%), είναι 5,2%. Έχουμε μία 
ομοιομορφία, που παρουσιάζει η σχετική υγρασία, πάνω από το επίπεδο της καλλιέργειας.
CV = ( 1,61 / 86,25 )*100 = 1,87%. Από τον συντελεστή μεταβλητότητας, προκύπτει 
ότι παρουσιάζεται μεγάλη ομοιογένεια στις τιμές της σχετικής υγρασίας κατά μήκος του 
θερμοκηπίου, πάνω από το επίπεδο της καλλιέργειας.
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Στο γράφημα 31 παρουσιάζεται η μεταβολή της σχετικής υγρασίας του αέρα, στο
επίπεδο 1,5m από την επιφάνεια του εδάφους.
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Γράφημα 31 Οριζόντια μεταβολή της σχετικής υγρασίας του αέρα στο επίπεδο των φυτών, τις 
νυχτερινές ώρες, με χρήση συστημάτων θέρμανσης (αερόθερμο - επιδαπέδιων σωλήνων) και 
λειτουργία ανάμεικτη, κάθε μισή ώρα για 10 λεπτά, από 23/12 έως 24/12.
Το σημείο με την μεγαλύτερη τιμή σχετικής υγρασίας συνεχίζεται να παρατηρείτε 
στα 5m μήκους και 1,5m πλάτους από την είσοδο του θερμοκηπίου, ενώ η χαμηλότερη τιμή, 
που προκύπτει από το παραπάνω γράφημα, είναι 77,6% στα 15m μήκους και 1,5m πλάτους 
από την αρχή του θερμοκηπίου. Η διαφορά της υψηλότερης με τη χαμηλότερη τιμή της 
σχετικής υγρασίας, ενδιάμεσα στα φυτά είναι 16,5%.
CV = ( 5,94 / 86,78 )*100 = 6,8%. Από τον συντελεστή μεταβλητότητας, προκύπτει 
ότι παρουσιάζεται ομοιογένεια στις τιμές της σχετικής υγρασίας κατά μήκος του 
θερμοκηπίου, σε ύψος lm από το έδαφος δηλαδή στο επίπεδο της καλλιέργειας. 
Διαπιστώνετε δηλαδή, ομοιογένεια στην κατανομή των τιμών σχετικής υγρασίας, με μικρές 
αποκλίσεις, όπως φαίνεται και στο γράφημα, σε αντίθεση με τις μέσες τιμές των σημείων 
στην κορυφή του θερμοκηπίου που αναφέρθηκαν.
Από τις μετρήσεις των τεσσάρων ημερών την περίοδο λειτουργίας των συστημάτων 
θέρμανσης μαζί με την λειτουργία του ανάμεικτη, ανά δεκάλεπτο λειτουργίας, προκύπτουν 
μέσες τιμές θερμοκρασιών 14°C και 13,7°C στα 2,5m και στα 1,5m, με αντίστοιχες τιμές 
σχετικής υγρασίας 82,5% και 84,5%. Δηλαδή, η κατακόρυφη κατανομή της θερμοκρασίας 
του αέρα μειώνεται κατά 0,3°C καθώς απομακρυνόμαστε από το πάνω μέρος της 
καλλιέργειας.
Πειράματα διεξήχθησαν προκειμένου να μελετηθεί η συνδυασμένη χρήση των 
σωλήνων θέρμανσης και του αερόθερμου και διαπιστώθηκε ότι αυξήθηκε η δραστηριότητα 
των φυτών ενώ μειώθηκε το ποσοστό συμπύκνωσης. Αυτή η μέθοδος θέρμανσης οδήγησε σε 
αύξηση της κατανάλωσης ενέργειας μέχρι και 19% αλλά δημιούργησε επίσης μία
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ανομοιογενής κατανομή του μακροκλίματος στην περίπτωση κατά την οποία 
χρησιμοποιήθηκαν μόνο οι σωλήνες θέρμανσης. Τα αποτελέσματα έδειξαν ότι ο όγκος του 
αέρα του θερμοκηπίου είναι χωρισμένος σε δύο περιοχές, τη μία που καταλαμβάνει η 
καλλιέργεια όπου κυριαρχεί η φυσική συναγωγή και την άλλη πάνω από την καλλιέργεια 
όπου ο ζεστός αέρας από το σύστημα θέρμανσης οδήγησε σε ένα διαφορετικό μικροκλίμα 
στο κάτω μέρος του επιπέδου της καλλιέργειας. (Tadj et al., 2010)
4.5 Σύγκριση των 3ων διαφορετικών μεταχειρίσεων.
Τα αποτελέσματα που θα παρουσιαστούν αφορούν τη χρονική) περίοδο από 20:00 
έως 8:00 και οι τιμές είναι ο μέσος όρος των μετρούμενών παραμέτρων, από όλους τους 
αισθητήρες, που είχαν τοποθετηθεί στο θερμοκήπιο.
Μεταβολή θερμοκρασίας κατά μήκος στο εσωτερικό του θερμοκηπίου
Μόνο συστήαιατα θέρμ.αν<7ΐ]€ (αεοόθεοίΐο - επιδαπέδια)
Στο παρακάτω γράφημα παριστάνεται, η μεταβολή της θερμοκρασίας, στο 
εσωτερικό του θερμοκηπίου, με την εφαρμογή των συστημάτων θέρμιανση 
(αερόθερμο - επιδαπέδια), από 17/12 έως 18/12.
Γρόφημα 32 Μεταβολή της θερμοκρασίας, στο εσωτερικό του θερμοκηπίου, με την εφαρμογή των 
συστημάτων θέρμανση (αερόθερμο - επιδαπέδια), από 17/12 έως 18/12.
CV = (0,40/14,21) *100 = 2,85%. Από το συντελεστή μεταβλητότητας, αλλά και από το 
γράφημα, παρουσιάζεται μία ομοιομορφία στις θερμοκρασίες, κατά μήκος του θερμοκηπίου. 
Η υψηλότερη θερμοκρασία καταγράφετε από τον αισθητήρα 9, που είναι τοποθετημένος 4m 
από την είσοδο του θερμοκηπίου.
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Λειτουργία Συστημάτων Θέρμανσης (αερόθερ/uo - επιδαπέδιων σωλήνων) και 
συστήματος ανάμιξης του αέρα - Ανάμεικτης
Γράφημα 33 Κατανομή της θερμοκρασίας με λειτουργία Συστημάτων Θέρμανσης (αερόθερμο - 
επιδαπέδιων σωλήνων) και συστήματος ανάμιξης του αέρα - Ανάμεικτης, από 10/12 έως 11/12
CV = (0,47/14,36)* 100 = 3,26%. Από το συντελεστή μεταβλητότητας, αλλά και από το 
γράφημα, παρουσιάζεται μία ομοιομορφία στις θερμοκρασίες, κατά μήκος του θερμοκηπίου.
Λειτουργία Συστημάτων Θέρμανσης και συστήματος ανάμιξης του αέρα - Ανάμεικτης, 
ανά δεκάλεπτο λειτουργίας.
Γράφημα 34 Κατανομή της θερμοκρασίας με λειτουργία Συστημάτων Θέρμανσης και συστήματος 
ανάμιξης του αέρα - Ανάμεικτης, ανά δεκάλεπτο λειτουργίας, από 23/12 έως 24/12
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CV = (0,43/14,13) *100 = 3,07%. Από το συντελεστή μεταβλητότητας, αλλά και από το 
γράφημα, παρουσιάζεται μία ομοιομορφία στις θερμοκρασίες, κατά μήκος του θερμοκηπίου.
Από τα παραπάνω προκύπτει, ότι δεν υπάρχει στατιστικός μεγάλη διαφορά στην 
κατανομή της θερμοκρασίας κατά μήκος του θερμοκηπίου και οι τιμές δεν παρουσιάζουν 
μεγάλες αποκλίσεις, ανεξάρτητα με ποια μεταχείριση εφαρμόζουμε, αφού ο συντελεστής CV 
και στις τρις περιπτώσεις είναι πολύ μικρότερος από το 10%.
Μεταβολή σχετικής υγρασίας κατά μήκος στο εσωτερικό του θερμοκηπίου
Μόνο συστήματα θέρίΐανσικ (αερόθεραο - επιδαπέδια)
Στο παρακάτω γράφημα παριστάνεται, η μεταβολή των τιμών της σχετικής 
υγρασίας, στο εσωτερικό του θερμοκηπίου, με την εφαρμογή των συστημάτων 
θέρμανση (αερόθερμο - επιδαπέδια), από 17/12 έως 18/12.
17.5 15 11,5 10 7,5 5 2,5
■ 99-100 
Μ 97-99
■ 95-97
■ 9ί-95
■ 91-93
■ 89-91
■ 87-89
■ 85-87
Γράφημα 35 Μεταβολή της σχετικής υγρασίας, στο εσωτερικό του θερμοκηπίου, με την εφαρμογή 
των συστημάτων θέρμανση (αερόθερμο - επιδαπέδια), από 17/12 έως 18/12.
CV = (5,66/89,82) *100 = 6,31%. Από το συντελεστή μεταβλητότητας, συμπεράνουμε ότι 
παρουσιάζεται μία μικρή ομοιομορφία στις τιμές σχετικής υγρασίας, κατά μήκος του 
θερμοκηπίου.
82
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
08/12/2017 02:33:38 EET - 137.108.70.7
Λειτουργία Συστιηιάτων Θέρρανσικ (αερόθερρο - επιδαπέδιων σωλήνων) και 
συστήιιατος ανάιαίηζ του αέρα - Ανάμεικτης
Γράφημα 36 Κατανομή της σχετικής υγρασίας με λειτουργία Συστημάτων Θέρμανσης (αερόθερμο - 
επιδαπέδιων σωλήνων) και συστήματος ανάμιξης του αέρα - Ανάμεικτης, από 10/12 έως 11/12
CV = (5,01/93,44)* 100 = 5,3%. Από το συντελεστή μεταβλητότητας, αλλά και από το 
γράφημα, παρουσιάζεται μία καλύτερη ομοιομορφία στις τιμές σχετικής υγρασίας, κατά 
μήκος του θερμοκηπίου, σε αντίθεση με την μεταχείριση χωρίς ανάμεικτη.
Λειτουργία Συστιηιάτων Θέρμανσης και συστήματος ανάιιιόκ του αέρα - Αναρείκτικ, 
ανά δεκάλεπτο λειτουργίας.
■ 93-95 
91-93
■ 89-91 
• 87-89
■ 85-87 
*83-85
■ 81-83
■ 79-81
■ 77-79
■ 75-77
Γράφημα 37 Κατανομή της θερμοκρασίας με λειτουργία Συστημάτων Θέρμανσης και συστήματος 
ανάμιξης του αέρα - Ανάμεικτης, ανά δεκάλεπτο λειτουργίας, από 23/12 έως 24/12
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CV = (3,84/86,47) *100 = 4,44%. Από το συντελεστή μεταβλητότητας, αλλά και από το 
γράφημα, παρουσιάζεται μία ομοιομορφία στις τιμές σχετικής υγρασίας, κατά μήκος του 
θερμοκηπίου.
Όπως φαίνεται και παραπάνω, υπάρχει μια καλύτερη κατανομή των τιμών της 
σχετικής υγρασίας, όταν χρησιμοποιείται ο ανάμεικτης, αφού ο συντελεστής CV σε αυτές τις 
περιπτώσεις είναι μικρότερος.
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Κεφάλαιο 5 Συμπεράσματα
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5.1 Συμπεράσματα
Βασική λειτουργία του συστήματος θέρμανσης είναι να διατηρεί τη θερμοκρασία του 
εσωτερικού αέρα στα επιθυμητά επίπεδα. Εκτός από τη θέρμανση του αέρα είναι σημαντικό 
η θερμοκρασία της καλλιέργειας να είναι κοντά στη θερμοκρασία του περιβάλλοντος αέρα 
καθώς επίσης να μη δημιουργούνται υγροποιήσεις ούτε στην καλλιέργεια αλλά ούτε και στο 
υλικό κάλυψης του θερμοκηπίου. Για τη μεγιστοποίηση της φυτικής παραγωγής του 
θερμοκηπίου πρέπει στην επιφάνεια των φύλλων των φυτών να πετύχουμε συνθήκες 
θερμοκρασίας, υγρασίας και συγκεντρώσεις διοξειδίου του άνθρακα όσο το δυνατόν 
πλησιέστερα στο άριστο επίπεδο. Σε ένα θερμοκήπιο που θερμαίνεται με ένα σύστημα 
θέρμανσης και παράλληλα αναδεύεται συνεχώς ο αέρας του με δυναμικά μέσα στο επίπεδο 
των φυτών διατηρούνται θερμοκρασίες πιο ομοιόμορφες. Στην παρούσα ενότητα 
παρουσιάζονται τα γενικότερα συμπεράσματα που προκύπτουν από την χρήση των 
συστημάτων θέρμανσης παράλληλα με την χρήση του συστήματος κυκλοφορίας του αέρα.
Την περίοδο λειτουργίας μόνο των συστημάτων θέρμανσης, η κατακόρυφη 
κατανομή της θερμοκρασίας του αέρα παρατηρείται ότι μειώνεται κατά 0,3°C καθώς 
απομακρυνόμαστε από το πάνω μέρος της καλλιέργειας. Δηλαδή, στο 1 m από την επιφάνεια 
του εδάφους η μέση τιμή της κυμαίνεται στους 13,8°C ενώ πάνω από τη επιφάνεια των 
φυτών αυξάνεται στους 14,1°C. Παρόλα αυτά, υπάρχουν σημεία μέσα στην καλλιέργεια που 
έχουν μεγάλη διαφορά θερμοκρασίας σε σχέση με μία συνολική κατανομή που υπάρχει. 
Υπάρχουν μετρήσεις που δείχνουν μία διαφορά 4°C με χαμηλότερες τιμές θερμοκρασίας 
στους 12°C και υψηλότερες τιμές θερμοκρασίας στους 16°C κατά μήκος του θερμοκηπίου. 
Αντίστοιχα οι μέσες τιμές της σχετικής υγρασίας παρουσιάζουν μία διαφορά 2% όσο 
απομακρυνόμαστε από την καλλιέργεια. Δηλαδή παρατηρείται μία μέση τιμή σχετικής 
υγρασίας 88% στο επίπεδο των φυτών και 86% στο επίπεδο πάνω από τα φυτά.
Από τον συντελεστή μεταβλητότητας (CV), που υπολογίσαμε, προκύπτει ότι 
μεγαλύτερη ομοιογένεια των τιμών της θερμοκρασίας παρατηρείτε στο επίπεδο της 
καλλιέργειας, με τις τιμές που παίρνει ο συντελεστής να είναι πολύ μικρότερες από 10%, ενώ 
η ομοιογένεια, των θερμοκρασιών που παρουσιάζεται πάνω από το επίπεδο της καλλιέργειας, 
είναι μικρότερη. Αντίθετα η ομοιογένεια των τιμών της σχετική υγρασίας, είναι μεγαλύτερη 
πάνω από το επίπεδο της καλλιέργειας και μικρότερη στο επίπεδο της καλλιέργειας. Σε 
ορισμένες περιπτώσεις παρατηρήθηκε ετερογένεια των τιμών της σχετικής υγρασίας, στο 
επίπεδο της καλλιέργειας, με τιμές συντελεστή μεταβλητότητας μεγαλύτερες από 10%. Σε 
αντίθεοι] με τις άλλες δύο μεταχειρίσεις, εδώ παρατηρήθηκε η μεγαλύτερη ομοιογένεια των 
τιμών της θερμοκρασίας, σε όλα τα επίπεδα της καλλιέργειας, με τον συντελεστή 
μεταβλητότητας να υπολογίζεται 2,85%.
Την περίοδο που λειτούργησαν ταυτόχρονα τα συστήματα θέρμανσης και το 
σύστημα κυκλοφορίας του αέρα (ανάμεικτης), προκύπτουν μέσες τιμές θερμοκρασιών 
14,4°C και 14°C στα 2,5m και στα lm, με αντίστοιχες τιμές σχετικής υγρασίας 89,7% και 
92%. Δηλαδή, η κατακόρυφη κατανομή της θερμοκρασίας του αέρα μειώνεται κατά 0,4°C 
καθώς απομακρυνόμαστε από το πάνω μέρος της καλλιέργειας, ενώ της σχετικής υγρασίας 
2,3%. Στο επίπεδο της καλλιέργειας (lm), παρουσιάζεται μια ομοιογένεια θερμοκρασίας, 
στο μικροκλίμα με την διαφορά της χαμηλότερης (13,7°C) από την υψηλότερη (14,6°C) 
θερμοκρασία να είναι 0,9°C. Στο επίπεδο πάνω από την καλλιέργεια (2,5m), η σχετική 
υγρασία δεν παρουσιάζει μεγάλες διαφορές κατά μήκος του θερμοκηπίου. Στην μεταχείριση 
που πραγματοποιήθηκε στις 11/12 αν αφαιρέσουμε την τιμή 81% (αισθητήρας 9) που
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βρίσκεται ακριβώς μπροστά από το αερόθερμο, η διαφορά της αμέσως επόμενης μικρότερης 
(85%) από την υψηλότερη (89%) είναι 4%.
Από τον συντελεστή μεταβλητότητας (CV), που υπολογίσαμε, προκύπτει ότι 
μεγαλύτερη ομοιογένεια των τιμών της θερμοκρασίας παρατηρείτε στο επίπεδο της 
καλλιέργειας, με τις τιμές που παίρνει ο συντελεστής να είναι πολύ μικρότερες από 10%, ενώ 
η ομοιογένεια, των θερμοκρασιών που παρουσιάζεται πάνω από το επίπεδο της καλλιέργειας, 
είναι μικρότερη. Αντίθετα η ομοιογένεια των τιμών της σχετική υγρασίας, είναι μεγαλύτερη 
πάνω από το επίπεδο της καλλιέργειας και μικρότερη στο επίπεδο της καλλιέργειας. Παρόλα 
αυτά δεν υπήρχαν πολλές περιπτώσεις όπου να παρατηρήθηκε ετερογένεια των τιμών της 
σχετικής υγρασίας, στο επίπεδο της καλλιέργειας.
Από πειραματικές μελέτες γνωρίζουμε ότι μέσα σ’ ένα θερμοκήπιο που θερμαίνεται, 
με ένα σύστημα θέρμανσης, και παράλληλα αναδεύεται συνεχώς ο αέρας του με δυναμικά 
μέσα, στο επίπεδο των φυτών, διατηρούνται θερμοκρασίες πιο ομοιόμορφες, και το σύστημα 
θέρμανσης καταναλίσκει λιγότερη ενέργεια. Επίσης η σχετική υγρασία του χώρου είναι 
μικρότερη, απ’ ότι μέσα σε ένα θερμοκήπιο που θερμαίνεται μόνο, χωρίς δυναμική κίνηση 
του αέρα. (Μαυρογιαννόπουλος, 2005)
Την περίοδο λειτουργίας των συστημάτων θέρμανσης και του συστήματος 
ανάμιξης του αέρα, ανά δεκάλεπτο λειτουργίας, προέκυψαν τα εξής αποτελέσματα. 
Προκύπτουν μέσες τιμές θερμοκρασιών 14°C και 13,7°C στα 2,5m και στα 1,5m, με 
αντίστοιχες τιμές σχετικής υγρασίας 82,5% και 84,5%. Δηλαδή, η κατακόρυφη κατανομή της 
θερμοκρασίας του αέρα μειώνεται κατά 0,3°C καθώς απομακρυνόμαστε από το πάνω μέρος 
της καλλιέργειας, ενώ της σχετικής υγρασίας κατά 2%. Στην συγκεκριμένη μεταχείριση 
παρατηρήθηκαν αρκετά μεγάλες διαφορές στην κατανομή της σχετικής υγρασίας, στο 
επίπεδο ενδιάμεσα στα φυτά. Σε ορισμένες περιπτώσεις, η διαφορά της υψηλότερης με τη 
χαμηλότερη τιμή της σχετικής υγρασίας, ενδιάμεσα στα φυτά ήταν 16,5%. Πάνω από το 
επίπεδο της καλλιέργειας, επικρατούσε μία καλύτερη ομοιογένεια της σχετικής υγρασίας. 
Όσον αφορά την κατανομή της θερμοκρασίας, διαπιστώνετε, μία ομοιομορφία στην 
κατανομή των θερμοκρασιών χωρίς μεγάλες αποκλίσεις, στο επίπεδο των φυτών, αλλά και 
στο επίπεδο πάνω από την καλλιέργεια.
Από τον συντελεστή μεταβλητότητας (CV), που υπολογίσαμε, προκύπτει ότι και στο 
επίπεδο της καλλιέργειας αλλά και πάνω από αυτό παρατηρήθηκε μεγάλη ομοιογένεια των 
τιμών της θερμοκρασίας, με τις τιμές που παίρνει ο συντελεστής να είναι πολύ μικρότερες 
από 10%. Το ίδιο παρατηρήθηκε και με τις τιμές της σχετική υγρασίας χωρίς μεγάλες 
αποκλίσεις. Σε αντίθεση με τις άλλες δύο μεταχειρίσεις, εδώ παρατηρήθηκε η μεγαλύτερη 
ομοιογένεια των τιμών της σχετικής υγρασίας, σε όλα τα επίπεδα της καλλιέργειας, με τον 
συντελεστή μεταβλητότητας να υπολογίζεται 4,44%.
Για την ανοιχτή οριζόντια, μετακίνηση του αέρα μέσα στο χώρο του θερμοκηπίου, 
θεωρείται αρκετή μια εγκατάσταση ανεμιστήρων συνολικής παροχής !4 του όγκου του 
θερμοκηπίου ανά λεπτό. Μελέτη του πανεπιστημίου του Kenducky αναφέρει ότι η ευνοϊκή 
διάμετρος των ανεμιστήρων είναι περίπου 30cm και τοποθετούνται πλησίον της οροφής με 
μία κλίση 10° - 15° προς το εσωτερικό του θερμοκηπίου. Εάν το μήκος ενός στενού (έως 8 m 
πλάτος) θερμοκηπίου είναι μικρότερο από 20m, απαιτούνται 1 έως 2 ανεμιστήρες που 
τοποθετούνται διαγώνια στις δύο γωνίες. Εάν το μήκος είναι μεγαλύτερο από 20m,
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απαιτούνται επί πλέον ανεμιστήρες ενδιάμεσα. Για διπλάσιο πλάτος θερμοκηπίου 
απαιτούνται διπλάσιοι ανεμιστήρες. (Μαυρογιανόπουλος, 2005)
Στο πείραμα χρησιμοποιήθηκε ένας ανεμιστήρας, για την ανάδευση του εσωτερικού 
αέρα στο θερμοκήπιο και πήραμε τα παραπάνω αποτελέσματα. Με την χρήση και 2ου 
ανεμιστήρα, τοποθετημένου στην άλλη γωνία του θερμοκηπίου, σύμφωνα με βιβλιογραφία, 
θα είχαμε καλύτερα αποτελέσματα και θα πετυχαίναμε μεγαλύτερη ομοιογένεια στο 
μικροκλίμα του θερμοκηπίου.
Συμπερασματικά, προκύπτει ότι η συνδυασμένη λειτουργία των συστημάτων 
θέρμανσης και του ανάμεικτη, είναι προτιμότερη αφού δημιουργείται ομοιόμορφο 
μικροκλίμα, κατά μήκος του θερμοκηπίου. Έτσι επιτυγχάνουμε:
ο Ομοιόμορφη θερμοκρασία αέρα, κατά μήκος του θερμοκηπίου
ο Ομοιόμορφη κατανομή της σχετικής υγρασίας, ευκολότερη μείωσή της
ο Καλύτερη φυσιολογική λειτουργία της καλλιέργειας
ο Μείωση του ρυθμού υγροποιήσεων στην επιφάνεια των φύλλων
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Εξωτερικά Δεδομένα.
Πίνακας 5 Εξωτερικά Δεδομένα
Μεταχείριση Ημερομηνία Temperature °C RH %
Επιδαπέδια-
Αερόθερμο
17/12/2009-
18/12/2009
7,45 100
Επιδαπέδια-
Αερόθερμο
20/12/2009-
21/12/2009
5,77 100
Αναμείκτης-
Επιδαπέδια-
Αερόθερμο
10/12/2009-
11/12/2009
9,4 100
Αναμείκτης-
Επιδαπέδια-
Αερόθερμο
11/12/2009- 
12/12/2009
8,7 81
Αναμείκτης- 
Επιδαπέδια- 
Αερόθερμο 
(1 Ολεπτό)
19/12/2009-
20/12/2009
8 65
Αναμείκτης- 
Επιδαπέδια- 
Αερόθερμο(1Ολεπτό)
23/12/2009-
24/12/2009
6,2 92
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